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GLOSSAIRE 

Biocarburants : Des combustibles liquides d’origine biologique non fossile. Contrairement 

aux combustibles fossiles, ils constituent une source d’énergie renouvelable. On distingue 

deux catégories de biocarburants: le bioéthanol et le biodiesel. 

Biocarburants de deuxième génération (2G): Des Carburants produits à partir de matières 

cellulosiques. 

Modélisation : La modélisation est la représentation d'un système par un autre, plus facile à 

appréhender. Il peut s'agir d'un système mathématique ou physique. Le modèle sera alors nu-

mérique ou analogique. 

Modélisation numérique: La modélisation numérique consiste à construire un ensemble de 

fonctions mathématiques décrivant le phénomène. En modifiant les variables de départ, on 

peut ainsi prédire les modifications du système physique. 

Bio-économie: La bioéconomie englobe l'ensemble des activités de production et de 

transformation de la biomasse qu'elle soit forestière ou agricole à des fins de production 

alimentaire, d'alimentation animale, de matériaux biosourcés, d'énergie. Elle représente des 

opportunités pour nos exploitations agricoles et forestières, elle permet d'augmenter la 

compétitivité de nos industries tout en apportant des solutions durables aux défis 

environnementaux et sociétaux auxquels nous sommes aujourd'hui confrontés. La 

bioéconomie s'inscrit dans le cadre plus large de l'économie verte, c'est-à-dire une économie 

respectueuse de l'environnement et qui utilise de façon plus efficace les ressources naturelles. 

CERES-EGC: (pour Crop Environment REsource Synthesis - Environnement et Grandes 

Cultures) : modèle de simulation des cycles eau-carbone-azote dans les agroécosystèmes, 

développé à l'ex UMR Environnement et grandes cultures. Il permet de prédire à la fois la 

productivité et les bilans environnementaux des cultures, en lien avec les pratiques agricoles. 

AROPAJ: modèle technico-économique d’optimisation statique mono-périodique de l’offre 

agricole européenne. Le modèle initialement conçu pour évaluer les effets des réformes de la 

Politique Agricole Commune s’oriente progressivement et principalement sur les relations 

entre l’agriculture et l’environnement, les politiques agro-environnementales, et l’évaluation 

des incitations à l’atténuation et l’adaptation au changement climatique. 

https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Fossil_fuel/fr
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Glossary:Renewable_energy_sources/fr
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-physique-15839/
https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/informatique-numerique-584/
https://www.futura-sciences.com/tech/definitions/informatique-numerique-584/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/physique-analogique-396/
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Groupe type ou exploitation type : Chaque exploitation-type représente statistiquement un 

ensemble d’exploitations enquêtées par le (RICA) ayant les mêmes caractéristiques 

économiques et géographiques dans une région administrative.  

Durabilité: le terme est utilisé depuis les années 1990 pour désigner une configuration de la 

société humaine qui lui permet d'assurer sa pérennité. Une telle organisation humaine repose 

sur le maintien d'un environnement vivable, permettant le développement économique et 

social à l'échelle planétaire et, selon les points de vue, sur une organisation sociale équitable. 

La période de transition vers la durabilité peut se faire par le développement durable, via la 

transition énergétique et la transition écologique notamment. Ici dans le cadre de cette thèse le 

terme durabilité désigne la stabilité du rendement, émissions et stockage du carbone des 

cultures lignocellulosique face aux changements climatiques. 

Changements d’affectation des sols (CAS): Les changements d’affection des sols modifient 

les stocks de carbone contenus sur les sols. Il peut en résulter soit une émission de CO2, soit 

une captation de CO2.  

CAS direct (CASd): Décrit les situations où le développement d’une culture modifie l’usage 

du sol, qui pouvait préalablement être occupé par exemple par une forêt ou une prairie 

permanente. On change donc localement de catégorie d’affectation, ce qui entraine de 

nouveaux impacts environnementaux.  

CAS indirect (CASi): Concerne un changement de pratiques agricoles ou de finalité de la 

production dans une zone déjà cultivée (remplacement d’une culture alimentaire par une 

culture énergétique, par exemple), ou encore une disparition de terres agricoles qui entraine 

un report de la production alimentaire vers d’autres terres, induisant indirectement un CAS 

dans des zones qui n’étaient pas cultivées. 

Analyse de Cycle de Vie (ACV) : Une méthode d’évaluation des impacts environnementaux 

d’un service ou d’un produit au fil de son existence, de la conception jusqu’à la gestion de sa 

fin de vie. 

Potentiel d’acidification : Il calcule la perte de nutriments tels que le calcium, la magnesium 

ou le potassium, et leur remplacement par des éléments acides à cause de la pollution. 

L’acidification est causée par le dioxyde de souffre (SO2), le monoxyde d’Azote et le dioxyde 

d’Azote (Nox), ou encore l’Ammoniac (NH3) qui sont présents dans les engrais ou résulte de 

la combustion de fossiles lors de la production d’électricité ou le chauffage.  L’acidification 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Société_(sociologie)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Environnement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Développement_économique_et_social
https://fr.wikipedia.org/wiki/Développement_économique_et_social
https://fr.wikipedia.org/wiki/Organisation_sociale
https://fr.wikipedia.org/wiki/Équité
https://fr.wikipedia.org/wiki/Développement_durable
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transition_énergétique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Transition_écologique
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perturbe les sols, l’eau, la flore et la faune, et est à l’origine des pluies acides. Le potentiel 

d’acidification est calculé en équivalent SO2. 

Potentiel d’eutrophisation : L'eutrophisation est due à un apport excessif en nutriments et en 

matières organiques biodégradables issus de l'activité humaine. Elle s'observe surtout dans les 

milieux aquatiques dont les eaux sont peu renouvelées. Stimulés par un apport substantiel en 

certains nutriments dont principalement le phosphore et l'azote (monoxyde et dioxyde), le 

phytoplancton et certaines plantes aquatiques croissent et se multiplient de manière excessive, 

ce qui conduit, lorsqu'ils se décomposent, à une augmentation de la charge naturelle de 

l'écosystème en matières organiques biodégradable. Les bactéries, qui dégradent cette matière 

organique, prolifèrent à leur tour, en appauvrissant de plus en plus l'oxygène de l'eau. Le 

potentiel d’eutrophisation est mesuré en équivalent phosphate. 

Potentiel de réchauffement climatique : Il mesure la contribution des substances émise dans 

l’atmosphère au réchauffement climatique. Celui-ci est dû aux gaz à effet de serre, comme le 

CO2 et méthane (CH4). Il est mesuré en équivalent CO2. 

Processus de premier plan d’une ACV : sont constitués de processus qui sont sous le 

contrôle du décideur qui réalise l’ACV. Dans le cas de cette thèse les processus de premier 

plan sont ceux qui ont été extrait des modèles lors de l’établissement de l’inventaire 

(émissions azotée, stock de carbone des sols, rendements des cultures, les distances de 

transport…). 

Processus d’arrière-plan d’une l’ACV : sont les processus sur lesquels aucune influence 

directe ou indirecte n’a été faite par le réalisateur de l’ACV. Ce sont les processus qui sont 

extraits directement des bases de données disponibles AGRIBALYSE ou ECOINVENT.  

Séquestration du carbone (C): est le processus correspondant à un stockage de C dans le 

système sol-plante et va donc atténuer les émissions de gaz à effet de serre responsable du 

changement climatique. Le sol agit donc comme un puits de carbone. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce premier chapitre de la thèse présente les principaux enjeux environnementaux liés au 

développement des bioéthanols seconde génération ainsi que le contexte économique et 

politique dans lequel ils sont amenés à se développer. Ce chapitre expose également les 

problématiques scientifiques liées aux incertitudes sur l’évaluation environnementales 

via l’ACV et la possibilité de l’amélioration de la précision via la modélisation.  
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L’explosion démographique enregistrée au XIXème siècle et la croissance économique qui a 

débuté avec la révolution industrielle sont deux phénomènes qui ont fortement impacté 

l’environnement. Ceci a provoqué des faits de plus en plus accentués parmi lesquels figurent 

les changements climatiques, dont le caractère anthropique a été largement documenté par le 

GIEC (IPCC, 2006). L’accélération de ce phénomène est grandement liée à l’accroissement 

du rythme d’exploitation des énergies fossiles telles que le pétrole dans les différents secteurs 

économiques (notamment le transport et les industries) (IPCC, 2018). En plus du caractère 

non renouvelable de ces énergies, leur combustion s’accompagne par d’importantes émissions 

de gaz à effet de serre (GES). Il était de ce fait inévitable de chercher à diminuer de manière 

drastique la consommation de l’énergie fossile et de réfléchir à trouver des alternatives par 

l’utilisation de sources d’énergies plus respectueuses de l’environnement (IPCC, 2011). 

C’est avec un double objectif visant à la fois la diminution des GES et l’assurance de la 

sécurité énergétique que les énergies renouvelables telles que la biomasse, les énergies 

solaire, éolienne, hydraulique et géothermique se sont développées. La biomasse provient de 

l’agriculture, de la forêt ou des déchets. Elle permet de réduire la dépendance énergétique aux 

ressources fossiles. Elle peut par ailleurs être stockée, lui conférant ainsi un avantage 

significatif sur d’autres énergies renouvelables qui, à ce jour, ne disposent pas de moyens à la 

fois techniquement et économiquement viables de stockage. Pour autant, contrairement à ces 

énergies, la biomasse est limitée en capacité par la disponibilité et la productivité des terres. 

Un des moyens d’améliorer cette dernière est l’emploi de fertilisants, mais cette 

intensification présente le risque de dégrader l'environnement et d’augmenter les émissions de 

GES au-delà des capacités de recyclage des écosystèmes. L’agriculture fait ainsi face à deux 

contraintes limitant la production de biomasse pour l'énergie : (i) la réduction des terres 

disponibles pour les utilisations alimentaires, énergétiques et forestières, et (ii) l’augmentation 

de la demande alimentaire due à la croissance démographique. Cela oblige à l’intensification 

des systèmes de production pour satisfaire cette demande et impacte plus fortement 

l’environnement. Une autre forme de réponse à l’augmentation de la demande mondiale en 

biomasse (alimentaire comme non alimentaire) concerne l’extension de l’activité agricole sur 

des terres dont on change l’usage. Cela conduit à une pression sur des ressources naturelles de 

moins en moins disponibles en quantité et qualité, ainsi que sur un environnement dont la 

qualité s’est dégradée à cause de différentes formes de pollutions. Or l’émergence durant les 

dernières décades de la question des conséquences des activités anthropiques sur 

l’environnement ainsi que la nécessité d’en tenir compte pour garantir un développement 
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durable a fait que l’agriculture, comme tous les autres secteurs de l’économie, est plus que 

jamais appelée à modérer ses impacts sur l’environnement. Cela implique par exemple une 

réduction de ses émissions de GES vers l’atmosphère.  

La biomasse peut être transformée en énergie à travers de multiples filières, allant de la 

simple combustion (pour le chauffage) à la conversion en carburants liquides (biocarburants). 

Ceux-ci peuvent être fabriqués à partir de cultures alimentaires (pour la première génération, 

déjà sur le marché) ou lignocellulosiques (pour la deuxième génération, en cours de 

développement).  

La mesure des impacts de la production des biocarburants sur l’environnement, reste difficile. 

Elle fait l’objet depuis plusieurs années d’une controverse scientifique portant entre autres sur 

les conséquences du développement des biocarburants sur l’usage des terres dans le monde. 

En effet, les processus de production des biocarburants s’accompagnent d’une forte 

consommation des ressources et représentent une source non négligeable de pollution. 

Toutefois, la performance énergétique et environnementale des biocarburants dépend 

largement des ressources et procédés de conversion utilisés. 

Une analyse détaillée de la littérature montre que les connaissances scientifiques nécessitent 

d’être complétées en ce qui concerne les biocarburants, la biomasse lignocellulosique et les 

impacts environnementaux liés à leur production. Celle-ci repose en effet sur de multiples 

mécanismes biophysiques, à l’origine de pollutions environnementales, qu’il est nécessaire 

d'appréhender explicitement pour évaluer de façon plus précise l’intérêt de ces biocarburants. 

Par ailleurs, une meilleure prise en compte des changements d’usage des sols liés au 

développement des biocarburants implique de simuler des mécanismes économiques de 

réponse des producteurs de biomasse (les agriculteurs) aux opportunités ouvertes par ces 

nouveaux marchés. 

C’est dans ce contexte que s’inscrivent les travaux effectués dans le cadre de cette thèse. 

Ce travail de thèse a été cofinancé par le département AGROENV de INRAE et par 

l’ADEME et les travaux ont été conduits principalement dans l’unité mixte de recherche 

INRAE AgroParisTech ECOSYS et en partie dans l’UMR INRAE Économie Publique. 
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 Objectifs de la thèse  

L’objectif premier de ce travail de thèse consiste à améliorer la précision des bilans 

environnementaux des biocarburants de 2ème génération, basés sur des cultures 

lignocellulosiques : le miscanthus et le switchgrass (deux plantes herbacées pérennes). Pour 

cela nous nous sommes basés sur le cadre de l’analyse en cycle de vie (ACV), combiné avec 

un modèle d'agro- écosystème (CERES-EGC) et un modèle économique (AROPAj) pour 

améliorer la précision liée à l’inventaire des émissions directes aux champs et des 

changements d’affectation des sols directs (CAS) associés au développement des cultures 

lignocellulosiques.  

Un objectif secondaire de la thèse est d’étudier à la fois la chaîne d'approvisionnement et la 

distribution spatiale des impacts environnementaux du bioéthanol 2G produit à partir du 

miscanthus et du switchgrass en France sous différents itinéraires techniques. Nous avons 

tenté également d’appréhender les variations d'impacts au sein des différentes régions et 

essayé d'identifier dans quelles régions de France le bioéthanol cellulosique peut avoir le 

moins d'impacts environnementaux. 

 Organisation du manuscrit  

Le premier chapitre contient une partie introductive à la thèse, suivie par un état de l’art et une 

contextualisation du sujet dans son environnement socio-économique, politique et 

scientifique. Les questions de recherche de la thèse sont également présentées dans cette 

partie, de même que l’organisation générale des chapitres et les liens fonctionnels entre ceux-

ci. 

Un deuxième chapitre présente la méthodologie mise en place pour atteindre les objectifs 

fixés, le couplage des modèles biophysiques et économiques, et leur apport à l’analyse de 

cycle de vie. Les modèles utilisés sont décrits et détaillés dans ce chapitre. 

Le troisième chapitre est un article paru dans la revue à comité de lecture Energies qui traite 

de la calibration et de la validation du modèle CERES-EGC sur des données d’essais au 

champ pour le miscanthus et le switchgrass. 

Le quatrième chapitre concerne la régionalisation et la détermination de la performance des 

deux cultures à l’échelle des régions de France et pour deux horizons climatiques différents : 

futur proche (2010-2035) et lointain (2007-2100).  
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Le cinquième chapitre présente le couplage effectué entre le modèle CERES-EGC avec le 

modèle économique AROPAj, qui fait l’objet d’un article (en cours de soumission) comparant 

la performance agro-économique des cultures de miscanthus et de switchgrass. 

Le sixième chapitre de la thèse est également sous forme d’article (en cours de soumission). 

Ce chapitre utilise les résultats de la modélisation agronomique régionalisée (chapitre 4) et de 

la modélisation économique (Chapitre 5) pour établir le bilan environnemental de 

biocarburant 2G produit à partir des deux cultures étudiées dans la thèse. L’originalité est de 

limiter les incertitudes sur l’inventaire de l’ACV en utilisant les résultats de cette modélisation 

couplée. Plusieurs scénarios de production de biomasse et de conversion en bioéthanol sont 

également comparés afin de déterminer la chaine de production la plus performante pour 

chaque région.  

Le septième et dernier chapitre discute de la méthodologie et des différents resultats obtenus 

dans les différents chapitres de thèse.  

Une conclusion résume les résultats saillants de la thèse, discute ses limites et développe 

quelques perspectives. 
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1. Contexte scientifique et socio-économique face au changement 

climatique  

1.1 Le rôle du secteur énergétique dans les changements climatiques 

L’effet de serre est un phénomène naturel qui résulte du fait que seule une partie du 

rayonnement solaire est absorbée par la Terre. Le reste du rayonnement est réémis dans 

l’atmosphère sous forme de rayonnement infrarouge qui est intercepté et renvoyés vers la 

surface de la terre par les GES, provoquant ainsi son réchauffement, ce que nous appelons 

communément l’effet de serre. La présence de GES dans l’atmosphère est utile et nécessaire à 

la vie sur Terre. Néanmoins ce phénomène naturel de piégeage par l'atmosphère de la fraction 

du rayonnement solaire réémis par la Terre, est amplifié depuis deux siècles par les rejets de 

GES liés aux activités humaines, notamment de gaz carbonique (CO2), de méthane (CH4) et 

de protoxyde d'azote ou oxyde nitreux (N2O).  

Ces dernières années, les concentrations atmosphériques de ces GES ont atteint des niveaux 

sans précédent depuis au moins 800 000 ans (IPCC, 2014). Les teneurs en dioxyde de carbone 

(CO2), en méthane (CH4) et en oxyde nitreux (N2O) ont toutes augmenté fortement depuis 750 

(de 40 %, 150 % et 20 %, respectivement). Au cours de la période 2002–2011, les 

concentrations de CO2 ont progressé au rythme décennal le plus rapide jamais observé (2,0 ± 

0,1 ppm/an, Figure 1).  

Les modèles de simulation du fonctionnement du système terre-océan-atmosphère concordent 

sur le constat que les émissions de GES anthropiques contribuent au réchauffement climatique 

et en sont aujourd’hui largement responsables, augmentant ainsi la probabilité d’impacts 

sévères et irréversibles sur les écosystèmes (IPCC, 2014). Des études portant sur les 

changements climatiques ont montré que l’augmentation de la température moyenne globale 

depuis le milieu du 20ème siècle est indubitablement corrélée à l’augmentation des émissions 

de GES associés aux activités anthropiques. 

La température moyenne à la surface du globe pourrait augmenter jusqu’à environ +4,5°C à 

l’horizon (2007-2100) par rapport à son niveau de l’époque préindustrielle si l’augmentation 

des émissions de GES se poursuit à son rythme actuel (IPCC, 2014).  

Limiter le réchauffement climatique en dessous de 2°C par rapport à l’époque préindustrielle 

et ainsi limiter les risques graves pour les écosystèmes nécessiteront une réduction 

substantielle des émissions de GES dans les prochaines décennies (IPCC, 2018). 
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Figure 1: Concentrations moyennes annuelles mondiales des GES dans l’atmosphère (source : 

Bulletin annuel de l’organisation météorologique mondiale (nov 2018)). 

Selon le cinquième rapport d’évaluation du GIEC (IPCC, 2014), l’augmentation des 

émissions de GES s’explique en premier lieu par l’utilisation massive de combustibles 

fossiles pour répondre aux besoins énergétiques des différents secteurs économiques 

(industries, bâtiments transport, etc) (Figure 2). 

 

Figure 2: Répartition des émissions de GES entre les différents secteurs économiques (source : 

GIEC, 3ème groupe de travail, 2014). 

Les émissions anthropiques et leurs incidences climatiques ont augmenté à l’échelle du globe. 

Ceci est d’autant plus critique que, selon la FAO (FAO, 2017), la population mondiale 
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continuerait à augmenter, pour passer de 6,5 milliards en 2009 à 8,3 milliards en 2010-2035 et 

11,2 milliards en (2007-2100). 

La croissance de la demande mondiale en énergie reste importante, bien que les prévisions 

d’augmentation à court terme aient été revues à la baisse suite à un changement de 

conjoncture en 2019 et à la pandémie de Covid-19 qui a pesé lourdement sur le secteur des 

transports en particulier aérien. A moyen terme en revanche, si les tendances constatées avant 

2019 sont prolongées, la demande en énergie augmentera de 1,3 % par an d’ici à 2040 (IEA, 

2019) sachant que le rapport du Statistical Review of World Energy 2019 montre que les 

émissions mondiales de CO2 ont augmenté de 2 % en 2018, soit la plus forte hausse depuis 

2011. Cette augmentation de 2 % est le résultat direct d’une hausse de la demande mondiale 

en énergie. 

La satisfaction des besoins en énergie se heurte à une double contrainte : celle de réduire les 

émissions de GES associées pour respecter les objectifs fixés par les négociations 

internationales en termes d’atténuation des changements climatiques, et d’autre part celle de 

la raréfaction des ressources fossiles. Ces contraintes et politiques sont abordées dans la partie 

qui suit.  

1.2 Le rôle des biocarburants dans les politiques climatiques  

Suite à la reconnaissance des effets de l’activité humaine sur l’augmentation de la 

concentration des GES dans l’atmosphère lors du sommet de la Terre à Rio de Janeiro en 

1992, le Protocole de Kyoto (1997) a visé à réduire de façon globale les émissions de GES en 

fixant des objectifs pour chacun des pays l’ayant ratifié et selon leur situation économique et 

leur potentiel de développement.  

Dans le contexte européen, la Commission Européenne a mis en place plusieurs directives 

traduisant les objectifs internationaux fixés lors de ces sommets, notamment via la promotion 

des biocarburants comme alternative aux carburants fossiles qui sont fortement incriminés 

dans le réchauffement climatique.  

En 2003, une première directive (2003/30/EC) promeut l’utilisation des biocarburants ou 

autres carburants renouvelables dans un des secteurs les plus polluants qui est le secteur des 

transports. A travers cette directive, l’Union Européenne a fixé un objectif en termes de part 

des énergies renouvelables dans le secteur du transport en 2010, qui est d’intégrer 5,75 % 

d’énergie renouvelable rapportée à la quantité d’énergie utilisée par ce secteur.  
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Le Conseil européen de mars 2007 a pris l’engagement ferme de réduire, de 2007 à 2020, les 

émissions globales de GES de la Communauté d’au moins 20 % par rapport à leurs niveaux 

de 1990, et de les réduire davantage d’ici 2050 pour passer à au moins 50 % de réduction des 

émissions par rapport à leurs niveaux de 1990. 

L’objectif fixé par la convention-cadre des Nations Unies sur les changements climatiques 

lors de la Conférence de Copenhague de 2009 (Rapport de la quinzième session de la 

Conférence des Parties tenue à Copenhague du 7 au 19 décembre 2009), est de stabiliser les 

concentrations de GES dans l’atmosphère à « un niveau qui empêche toute perturbation 

anthropique dangereuse du système climatique ». Pour cela, il faudrait que la température 

mondiale annuelle moyenne à la surface du globe n’augmente pas de plus de 2 °C par rapport 

aux niveaux de l’ère préindustrielle.  

La directive 2009/28/CE (European Parliament, 2009) Énergies renouvelables (ou RED) a 

traduit cet objectif en remplaçant la directive 2003/30/EC (European Parliament, 2003) et a 

revu à la hausse les objectifs à tenir en termes d’adoption des biocarburants pour le secteur 

des transports tout en satisfaisant les objectifs du Paquet Énergie-Climat. Ainsi passe-t-on des 

5,75 % d’intégration des énergies renouvelables dans la quantité d’énergie utilisée par le 

secteur du transport, retenus précédemment à 10 % à l’horizon 2020. La directive 2009/28/CE 

a été modifiée à plusieurs reprises, toujours dans un souci d’atténuation des émissions de GES 

de plus en plus pressant et urgent et ce principalement après l’engagement pris par l'Union au 

titre de l'accord de Paris de 2015 sur les changements climatiques. Celui-ci prévoit de contenir 

d'ici à 2100 le réchauffement climatique en dessous de 2 °C par rapport aux niveaux 

préindustriels et si possible de viser un seuil plus restrictif de 1,5 °C (Accord de Paris, 2015). 

En raison des controverses liées au développement des biocarburants, la directive du 9 

septembre 2015, dite « directive CASi » (pour « changement d’affectation des sols indirect »), 

est venue modifier la directive RED pour plafonner les biocarburants conventionnels, 

favoriser le recours aux biocarburants avancés et restreindre la conversion des terres agricoles 

en cultures destinées à la production de biocarburants (European Parliament, 2015). 

La directive CASi a en effet reconnu non seulement l’existence des émissions de GES liées au 

CASi mais aussi le fait que leur ampleur est susceptible d’annuler, en partie ou en totalité, les 

réductions d’émissions de GES obtenues grâce aux différents biocarburants (Réchauchère et 

al., 2018). Elle a donc introduit une limite globale à la quantité de carburants produits à partir 

de cultures vivrières ainsi qu’à partir de plantes cultivées essentiellement à des fins de 

production d’énergie sur des terres agricoles. La contribution maximale de ces carburants a 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Réchauffement_climatique
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ainsi été limitée à 7 % de la consommation finale d’énergie dans les transports routiers des 

États membres. 

La directive 2009/28/CE a fini par être remplacée par une autre directive qui s’appelle 

désormais directive (UE) 2018/2001 du parlement européen et du conseil, dont l’objectif fixe 

à au moins 32 % la part de l'énergie produite à partir de sources renouvelables dans la 

consommation d'énergie finale brute de l'Union d'ici à 2010-2035. Ceci inclut 14 % d’énergie 

renouvelable pour le transport, et un objectif de 40 % de réduction des émissions de GES par 

rapport aux années 1990. 
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Définition des changements d’affectation des sols (CAS) : Ce terme désigne les changements d’occupation 

des sols dus à la conversion de terres pour un nouvel usage. Les CAS ont notamment un impact sur les 

émissions de GES (évolution des stocks de carbone du sol et émissions de CO2 liées), mais ils peuvent 

également avoir d’autres conséquences environnementales (habitat et biodiversité, ressources en eau, 

eutrophisation, lessivage, érosion, …)  

Les CAS liés à l’augmentation de la production de biocarburants peuvent être directs (CASd) du moment 

qu’il y a un changement d’usage des terres pour la production de la biomasse dédiée au biocarburant ou 

indirecte (CASi) via la réponse du marché aux changements d’offre et de demande de récolte de biocarburant 

et d’autres matières premières agricoles qui y sont liées. Les changements d’affectation des sols modifient les 

stocks de carbone contenus dans les sols. Il peut en résulter soit une émission nette de CO2 soit une captation 

nette (un puit de GES). 

 
Représentation schématique des CAS induits par le développement des biocarburants (de Cara et al., 

2012) 
La représentation de la figure est issue du rapport de (De CARA et al., 2012). En situation initiale (T0), 

l’ensemble des terres émergées est réparti entre les terres cultivées (C0), les terres sur lesquelles sont déjà 

cultivées des biocarburants (B0) et les terres destinées à d’autres usages (O0 : sols forestiers, pâtures, zones 

humides ou bâties …). Après la mise en oeuvre des politiques favorables au développement des biocarburants, 

et les différents ajustements de marchés, l’usage des sols est modifiés (T1) et les cultures destinées à la 

production de biocarburants occupent plus d’espace.  

Ainsi les terres initialement productrices de biocarburants (B0) continuent leur production (B11), il n’y a donc 

pas de CAS.  

Trois types de CASd sont à distinguer :  

- B12: terres initialement cultivées, mais changement de destination de la matière produite (ex : alimentaire 

vers biocarburants). L’impact en termes de GES peut être considéré comme nul.  

- B13: implantation de cultures pérenne, donc potentielle fixation de GES.  

- B14: installation de cultures pour la production de biocarburants sur des terres destinées à d’autres usages.  

 
Les CASi se distinguent en deux types :  

- C12: mise en culture de nouvelles surfaces aux dépends de terres destinées à d’autres usages afin de 

satisfaire la demande en matière première pour l’alimentation animale et humaine principalement, compensant 

B12 et B13. Ces changements sont liés à des émissions de GES (déboisement, retournement de prairies).  

- O12: changements d’affectation des sols au sein même de la catégorie « autres usages ». C’est par exemple 

le cas de l’intensification de la déforestation pour la création de pâtures, ce qui est lié à des émissions 

supplémentaires de GES.  
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2. Promotion des énergies renouvelable pour l’atténuation des émissions 

de GES 

 

2.1 Quelle est la part des énergies renouvelables dans 

l’approvisionnement mondial en énergie ? 

L’approvisionnement énergétique en France est actuellement dominé par l’énergie fossile 

(avec une part de 80 % en 2017), l’énergie nucléaire contribue à 4,5 % de la consommation 

d’énergie, l’énergie hydraulique à 6,8 %. La contribution de la bioénergie est quant à elle aux 

alentours de 10 % de la totalité de l’énergie utilisée. (Figure 3)(BP, 2017). 

 

 
Figure 3: Consommation d’énergie primaire en France (source BP: standard review world 

energy 2018). 

Au cours de la dernière décennie et suite aux différentes réglementations visant l’atténuation 

des émissions des GES dans différents secteurs, notamment celui du transport, le monde a 

assisté à une accélération du rythme du développement des énergies renouvelables (Figure 4)  
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Figure 4: Production primaire d’énergie provenant de sources renouvelables en Europe (source 

Eurostat). 

La production d’énergie renouvelable a été donc multiplié par 3,5 en Europe entre les années 1990 et 

2016 pour passer de 70 à 230 millions de tonnes équivalent pétrole (Mtep). Cette augmentation de 

production a été enregistrée pour les différentes filières d’énergies renouvelables, comme le montre le 

cas de la France (Figure 5). 

 

Figure 5: Production primaire des énergies renouvelables par filière en 2018 en France. 
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2.2 Les biocarburants, une source d’énergie renouvelable de plus en 

plus importante mais aussi controversée  

La biomasse transformée en biocarburants constitue une source d’énergie renouvelable de 

plus en plus produite dans le monde, (Figure 6). Cette croissance est une réponse directe aux 

politiques publiques qui visent à favoriser l’intégration des énergies renouvelables dans le 

secteur des transports. 

 

Figure 6: Production mondiale des biocarburants entre 2000 et 2018 en milliers de tep (source : 

Statista 2020). 

La Figure 6 présente la production mondiale de biocarburants entre 2000 et 2018. La 

production mondiale de biocarburants enregistrée en 2000 est de 9,17 millions de tonnes 

d’équivalent pétrole (Mtep). En 2018 la production a été multipliée par 10 pour excéder 95 

Mtep, soit plus de 2 fois la consommation totale de carburants en France. Entre les années 

2000 et 2018, la production est passée par plusieurs étapes. Deux années en particulier ont 

enregistré de fortes augmentations de la production : tout d’abord 2008 avec une 

augmentation de 13Mtep pour atteindre 50,13Mtep, puis 2018 avec 11,25Mtep 

d’augmentation sur un an (+15 %) pour passer à 95Mtep. En 2011, environ 8 % de la 

production mondiale de céréales aurait été consommée par la filière éthanol alors que la filière 

biodiesel aurait utilisé respectivement 26 % et 13 % de la production mondiale de colza et de 

soja (De Cara et al., 2012). 
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 Qu’est-ce qu’un biocarburant ?  

Les biocarburants sont des combustibles liquides ou gazeux utilisés principalement dans le 

secteur des transports, produits à partir de la biomasse agricole, de déchets et résidus 

provenant de l’agriculture et de la sylviculture ainsi que de ses industries connexes, et 

également de la fraction biodégradable des déchets industriels et municipaux. Cette filière 

apparait aujourd’hui comme l’une des solutions technologiques les plus commodes pour 

remplacer le pétrole et diminuer les émissions de GES provenant du secteur des transports. Un 

argument politico-économique en faveur de cette substitution concerne aussi la réduction de 

la dépendance aux énergies fossiles. 

Les biocarburants englobent une large gamme de produits parmi lesquels le bioéthanol, le 

biodiesel, le biogaz et le biodiméthylene. On distingue trois types de biocarburants selon la 

biomasse utilisée et les procédés de transformation associés, qualifiés de première, seconde ou 

troisième génération. Ces différents biocarburants et leurs technologies de production sont 

détaillés ci-après. 

2.2.1 Les différents types de biocarburants  

 Les biocarburants de première génération (1G) 

Les biocarburants 1G sont synthétisés à partir des organes de réserve des cultures vivrières, 

produites traditionnellement pour l’alimentation humaine. 

On distingue deux filières principales de biocarburants 1G : la filière éthanol qui utilise le 

sucre ou l’amidon et la filière biodiesel qui utilise les huiles végétales (Figure 7). 

 

Figure 7: Schéma du procédé de conversion de la biomasse pour les biocarburants 1G (IFPEN, 

2013). 
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En 2013, la consommation de biocarburants dans l’UE était de 13,6 Mtep dont 79 % sous 

forme de biodiesel, lequel est produit en majorité à partir du colza (EurObserv’ER, 2014).  

 Les biocarburants de deuxième génération (2G)  

 Les biocarburants 2G sont issus de la biomasse lignocellulosique, ressource non comestible 

disponible en grande quantité et sous différentes formes. La technologie pour la production de 

ces biocarburants est à l’étude et plusieurs sites pilotes sont en cours d’expérimentation dans 

le monde.  

Le procédé de conversion de la biomasse ne se base plus sur les organes de réserve, le sucre et 

l’huile, mais sur la lignocellulose qui est le constituant principal des parois secondaires de tout 

végétal. 

Figure 8: Procédé de conversion de la biomasse pour la production du biocarburant 2G (source: 

IFPEN, 2013). 

En France, en comparaison avec les carburants fossiles, les biocarburants 1G réduisent de 50 

% à 70 % les émissions de GES contre 85 % de réduction pour les biocarburants 2G et ce sans 

prendre en compte les émissions liées aux CASd. Les biocarburants 2G seraient donc de 

meilleurs candidats pour répondre aux exigences imposées par les réglementations en termes 

de réduction des émissions de GES par rapport au carburant fossile (Gabrielle et al., 2014). 

Ces résultats sont confirmés par une méta-analyse (El Akkari et al., 2018) qui, en comparant 

cinquante articles traitant d’analyse de cycle de vie des biocarburants 1G et 2G concluent que 

les biocarburants de 2G et la bio-électricité ont un potentiel d'abattement plus important que 

les biocarburants de 1G et ce même en prenant en compte les émissions liées aux CASd. 

 Les biocarburants de troisième génération (3G)  

Les algocarburants présentent la troisième génération de biocarburants. 

Leur production se fait à partir de la biomasse algale (Figure 9), cette génération de 

biocarburants est au stade de recherche et développement. Les algues sont sélectionnées pour 
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leur production d'acides gras à haut contenu énergétique, qui peuvent être convertis en 

biocarburants de type EMHV (biodiesel), de gaz de synthèse ou de biokérozène. Ces 

biocarburants bénéficient d'un rendement à l'hectare au moins 30 fois supérieur aux 

oléagineux. (Academic journals, calculs Sia Partners, 2015). Ce type de biocarburant 

bénéficie également par rapport aux biocarburants 1G et 2G de l’avantage de s’affranchir de 

la contrainte de sol et de la compétition avec l’alimentaire. 

De nombreuses variétés d’algues peuvent être cultivées, Il existe plus de 300 000 espèces de 

microalgues dont la diversité est bien supérieure à celle des plantes. Certaines variétés 

peuvent potentiellement recycler le CO2 ou d’autres nutriments issus des eaux usées.  

Cependant, la production de biomasse des microalgues est généralement plus coûteuse sur le 

plan technologique que la culture des plantes. La croissance photosynthétique des 

microalgues nécessite de la lumière, du CO2, de l'eau et des sels inorganiques (Alam et al., 

2015).  

De nombreuses études sont donc encore à réaliser avant de passer au stade de la production 

industrielle de biocarburants 3G qui est envisagée à moyen terme au-delà de 2040 (Passoth et 

Sandgren, 2019). Les biocarburants à base de biomasse ‘terrestre’ (notamment la 2G) 

constituent donc un intermédiaire indispensable pour décarboner le secteur des transports d’ici 

là.  

 
Figure 9: Schéma du procédé de conversion de la biomasse pour la production du biocarburant 

3G (IFPEN, 2013). 
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2.2.2  Enjeux politiques et économiques liés au développement des 

biocarburants 

Malgré les avantages des biocarburants 1G, deux défis fondamentaux contraignent leur 

développement. Tout d’abord, leur bilan environnemental en termes d’émissions de GES n’est 

pas toujours avantageux par rapport aux carburants fossiles : la production de la biomasse 

émet des GES à cause de l’utilisation d’intrants agricoles (engrais, pesticides), du transport et 

de la conversion de cette biomasse. Bien que les émissions de CO2 lors de la combustion des 

biocarburants soit considérée comme sans effet sur le climat car compensées par la 

photosynthèse, la substitution du pétrole par la biomasse ne conduit pas nécessairement à des 

économies de GES, surtout si l’on inclut l’effet des CASi (El Akkari et al., 2018). Ensuite, 

l’augmentation de la production des biocarburants a entraîné une compétition pour l’usage des 

terres avec leur fonction alimentaire et l’émergence du débat "food-vs-fuel", centré sur la 

sécurité alimentaire. 

Compte tenu de ces limites, les biocarburants 2G paraissent être une alternative intéressante et 

ont fait l’objet de nombreux travaux de recherche dans les dix dernières années. Leur bilan en 

termes d’émissions de GES est nettement plus avantageux, tout au long de leur cycle de vie 

avec un taux de réduction des émissions de 80-90 % par rapport au carburant fossile (El 

Akkari et al., 2018). 

Face aux besoins pressants de réduire les émissions de GES dans le secteur des transports, la 

biomasse lignocellulosique devrait jouer un rôle majeur dans la transition vers des économies 

bas carbone. En Europe son rôle est mis en exergue dans la révision de la directive RED, qui 

propose un comptage avantageux des économies de GES associées en vue de promouvoir leur 

développement. 

3. Situation de la France par rapport aux enjeux économiques et 

environnementaux liés au développement des biocarburants 

La France est un des pays européens où les biocarburants sont les plus développés. 

Elle se positionne actuellement quatrième par rapport aux pays producteurs de biocarburants 

dans le monde (avec 5 % de la production mondiale et plus de 2 millions de tonnes de 

biocarburants produits sur le territoire), après les États Unis, le Brésil et l’Allemagne. Ce 

développement de la production des biocarburants a été encouragé par l’engagement du pays 
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dans un programme de soutien démarré en 2005. Cet engagement a permis de mettre en 

œuvre une série de mesures permettant d’encourager la production des biocarburants (rapport 

Biocarburants du ministère de la transition écologique et solidaire, 2021). 

L’article 32 de la loi de finances pour 2005 a introduit une taxe incitative relative à 

l’incorporation de biocarburants dans la loi de finances 2019, sur la mise à la consommation 

d’essence d’une part et de gazole d’autre part. Elle encourage l’incorporation et la distribution 

de biocarburants en pénalisant les opérateurs qui mettent à la consommation une proportion 

de biocarburants inférieure à l'objectif d'incorporation dans chacune des filières. 

Par ailleurs, la directive 2015/1513, dite « CASi », impose que les états fixent un objectif 

d’incorporation de biocarburants avancés. 

En parallèle des dispositifs fiscaux incitatifs, deux types de mesures ont été mis en œuvre 

pour permettre l’atteinte de ces objectifs d’incorporation : 

 Relever les pourcentages minimaux d’incorporation dans les carburants distribués 

avec le lancement de l’essence SP95 « E10 » en 2009 et l’incorporation jusqu’à 10 % 

en volume dans le gazole dit « B10 » en 2015, 

 Autoriser des carburants à teneur élevée en biocarburants avec le lancement du super 

éthanol E85 (contenant entre 65 et 85 % en volume d’éthanol) en 2007 puis en 2016 le 

carburant ED95 (contenant jusqu’à 95 % en volume d’éthanol) et enfin en 2018 le 

carburant B100 destinés aux flottes captives. 

L’article 43 de la Loi de Transition Énergétique pour la Croissance Verte prévoit qu’il 

convient désormais d’accorder la priorité au développement des biocarburants avancés tout en 

préservant les investissements réalisés dans les filières de production des biocarburants 

conventionnels. Les objectifs d’incorporation de biocarburants avancés dans les carburants 

sont définis dans la Programmation Pluriannuelle de l’Énergie. 

En France, la première programmation pluriannuelle de l’énergie (PPE), présentée en 2016 en 

application de la loi du 17 août 2015 relative à la transition énergétique pour la croissance 

verte (LTECV), avait fixé des objectifs d’incorporation de biocarburants avancés dans 

l’essence consommée (objectifs : 1,6 % en 2018 et 3,6 % en 2023) et dans le diesel consommé 

(1 % en 2018 et 2,3 % en 2023), mais ces objectifs étaient conditionnés à l’intégration, dans la 

révision de la directive RED, de plusieurs substances supplémentaires dans la liste des 

produits pouvant être considérés comme des biocarburants avancés.  

https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/loi-transition-energetique-croissance-verte
https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/loi-transition-energetique-croissance-verte
https://www.ecologique-solidaire.gouv.fr/programmation-pluriannuelle-energie


Chapitre 1: Introduction générale 

36 

 

 

4. Intérêts et limites des biocarburants 2G 

Le contexte présenté ci-dessus montre que le développement des biocarburants devrait 

respecter une triple contrainte (Tilman et al., 2009), à savoir ne pas compromettre la sécurité 

alimentaire, garantir une sécurité énergétique et respecter l’environnement (en particulier les 

objectifs climatiques). 

Étant données les limites de la production des biocarburants 1G liées à la compétition entre 

secteur alimentaire et secteur énergétique d’une part et à la compétition sur les ressources en 

terres d’autre part, et vu le coût très élevé des biocarburants 3G et leur manque de maturité 

technologique, les biocarburants 2G représentent une des solutions les plus prometteuses pour 

la réduction des émissions de GES du secteur des transports.  

Les biocarburants 2G sont favorisés par les caractéristiques suivantes (Chum et al., 2011) : 

 Une production élevée de biocarburant à l’hectare permettant de fournir une quantité 

significative d’énergie tout en limitant la pression sur les terres et donc la concurrence 

avec la production ou les autres usages des sols, 

 De faibles besoins en intrants et en particulier en fertilisation azotée permettant de 

limiter les émissions de GES directs et indirects et ainsi permettre une réduction 

substantielle des émissions de GES par rapport aux filières fossiles, 

 De faibles impacts environnementaux à l’échelle locale (sur l’eau, l’air et les sols), 

voire des impacts positifs comme le stockage de carbone dans les sols (Ferchaud et al., 

2016). 

Diverses sources de biomasse sont mobilisables pour la production des biocarburants 2G :  

- Les ressources coproduites : résidus ou surplus d’exploitation agricole destiné à 

l’alimentation humaine et forestière. En agriculture la biomasse coproduite provient 

principalement de la paille, ce type de biomasse est préconisé pour son rendement de 

production à l’hectare élevé (Passoth et Sandgren, 2019). A priori, tout type de paille peut être 

collecté pour approvisionner une unité 2G, dans le respect des contraintes de préservation de 

la qualité des sols (Saffih-Hdadi et Mary, 2008). Les résidus forestiers (rémanents) peuvent 

également être collectés pour fournir la biomasse nécessaire, selon le même type de 

contraintes. 

- Les cultures lignocellulosiques dédiées à la valorisation énergétique : comme elles entrent 

facilement dans un assolement, les cultures annuelles présentent un intérêt non négligeable, 
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on peut citer la betterave par exemple. Elles peuvent également être sélectionnées selon la 

région afin d’optimiser leur rendement et minimiser le rapport rendements et leurs besoins en 

intrants. Les cultures pérennes herbacées ont une durée de vie de plusieurs dizaines d'années. 

Elles combinent des rendements annuels élevés avec de faibles intrants (Boehmel et al., 

2008). De plus ces cultures sont préconisées pour leur capacité à réduire les pertes d’azotes 

avec le lessivage du nitrate lors de leur production (Smith et al., 2013). 

Parmi les cultures pérennes dédiées à la production des bioénergies, on distinguera 

notamment le miscanthus et le switchgrass. Le premier (Miscanthus x Giganteus) est un 

hybride stérile originaire d’Asie. Le second (Panicum virgatum) est une espèce très répandue 

aux États-Unis (dont elle est endémique), que l’on retrouve sous de nombreuses latitudes. Ces 

deux cultures sont de la famille des Poacées avec des périodes de rotation d’environ 20 ans. 

Le travail qui suit s’est focalisé sur ces deux cultures comme espèces candidates à la fois les 

plus prometteuses du point de vue de leurs rendements potentiels (Laurent et al., 2015) et de 

leur adaptation à des conditions climatiques contrastées telles que celles rencontrées en 

France (avec un climat tempéré océanique pour le Nord de la France, et Méditerranéen pour le 

Sud).                                                

4.1 Les cultures candidates pour la production de biocarburants 2G 

4.1.1 Le Miscanthus  

Miscanthus x gignateus est une espèce triploïde connue pour sa forte productivité et son 

caractère stérile et donc non envahissant. La multiplication se fait donc par plantation de 

fragments de rhizomes (Smith et al., 2013). 

La culture de Miscanthus a pour particularité de présenter des rendements élevés (allant de 10 

à 30 t MS/an) (Cadoux et al., 2012; Lewandowski et Heinz, 2003) et de faibles besoins en 

intrants (Cadoux et al., 2012), en raison d’un fort développement des rhizomes d’une part et 

d’un recyclage efficace des nutriments (Amougou et al., 2012). 

De faibles émissions de GES ont été mesurées sous miscanthus par rapport à des cultures 

annuelles (Drewer et al., 2012) ou des prairies (Roth et al., 2013). De plus, leur implantation 

sur les zones marginales fait que ces cultures n’entrent pas ou peu en compétition avec les 

cultures alimentaires, réduisant ainsi leurs émissions de GES liées aux CASi (Heaton et al., 

2008; De Cara et al., 2012). 
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Le rendement du miscanthus peut être considérablement réduit par le stress hydrique (Heaton 

et al., 2008), cependant il n’y a aucun consensus sur l’effet de la disponibilité en azote sur la 

production de biomasse végétale. De plus, les données sur le développement du système 

racinaire en fonction de la disponibilité de l’azote et de l’eau manquent dans la plupart des 

études. 

4.1.2 Le Switchgrass  

Le Switchgrass (Panicum virgatum L) est une espèce pérenne en C4 de la saison chaude 

originaire de l’Amérique du Nord. La variation naturelle au sein de l'espèce présente une 

diversité morphologique considérable et une large gamme d'adaptations. L'espèce a été 

adoptée initialement pour le fourrage et ce n’est qu’au cours des 20 dernières années que ses 

utilisations potentielles ont été élargies pour inclure la production des biocarburants. 

En plus de son utilisation comme fourrage ou biocarburant, le switchgrass a un intérêt dans le 

contrôle de l'érosion des sols. Ces plantes sont également caractérisées par leur bonne 

tolérance au stress hydrique (Hawkes et Kiniry, 2018; Liu et al., 2014).   

Une autre valeur écologique ou environnementale qui a été attribuée au switchgrass concerne 

l'habitat de la faune, en particulier pour les oiseaux. Certaines espèces d'invertébrés préfèrent 

la structure de la canopée que produisent d'autres graminées hautes (Murphy et Kendall, 2015; 

Gottwald et Adam, 1998). 

Afin d’atteindre le rendement optimal du switchgrass, il y a besoin de fertiliser. La quantité de 

fertilisant NPK appliquée dépend des caractéristiques de la plante dans des conditions 

pédoclimatiques données. Mais malgré le besoin en fertilisation, le switchgrass présente une 

opportunité de réduire les émissions de GES par rapport au carburant fossile en augmentant le 

stock de carbone du sol pendant la culture (Murphy et Kendall, 2015). 

Une étude comparant les impacts environnementaux de l’essence et du bioéthanol produit à 

partir du switchgrass met en évidence des économies d’émissions de GES de 79 % avec 

l’utilisation du switchgrass (Cherubini et Jungmeier, 2010). 

Miscanthus et switchgrass représentent des cultures candidates qui peuvent être envisagées 

pour la production de bioéthanol. Laurent et al. (2015) ont conclu que le miscanthus 

produisait en moyenne 56 % plus de biomasse que le switchgrass, ce qui conduirait à 

favoriser le miscanthus en général. Cependant, dans des conditions climatiques plus sèches, le 

switchgrass peut s'avérer plus tolérant à la sécheresse et avoir une meilleure productivité que 
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le miscanthus (Mann et al., 2013). D’autre part la phase de production de biomasse contribue 

de façon importante (voire majoritaire) à la performance environnementale et économique des 

filières biocarburants. Même si les unités de production 2G peuvent utiliser plusieurs 

ressources, il est important de pouvoir situer leurs avantages comparatifs en fonction du 

contexte pédoclimatique local et de pouvoir optimiser l’approvisionnement dans une 

perspective cycle de vie. La méthode d’analyse qui en découle (l’analyse du cycle de vie) est 

présentée ci-dessous. 

5. L’analyse de cycle de vie, méthode de référence pour l’évaluation de la 

performance environnementale des biocarburants 

 

5.1 Généralités sur ACV 

La comparaison de la performance environnementale des filières biocarburants à celle des 

carburants fossiles est indispensable pour quantifier les bénéfices pouvant être tirés de leur 

substitution. La RED exige l’utilisation de la méthode d’analyse en cycle de vie (ACV). 

L’analyse de la performance environnementale des biocarburants dépend de la variabilité des 

conditions locales de production et du design spécifique à chaque système de production. 

Pour appréhender de façon holistique cette complexité des processus, l’analyse de cycle de 

vie (ACV) est devenue un cadre méthodologique incontournable pour l’évaluation 

environnementale des biocarburants (Directive RED, 2009). 

Il s’agit d’une méthode quantitative holistique développée depuis les années 1980 dont 

l’objectif principal est de fournir un moyen systématique pour l’évaluation des impacts 

environnementaux potentiels d’un produit, d’un service ou d’un procédé selon une approche 

qui intègre toutes les étapes du cycle de vie qualifiée de « du berceau à la tombe » (Dufossé et 

al., 2013).  

Depuis les débuts de sa normalisation en 1997, une ACV doit être conforme aux normes ISO 

14040 (ISO 2006a, 2006b). D’après ces normes, la conduite d’une ACV se fait en quatre 

étapes interdépendantes (Figure 10). 
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Figure 10: Les 4 étapes d’une analyse de cycle de vie (ISO, 2006). 

La définition des objectifs est la première étape de l’ACV. Elle permet de justifier les choix 

faits au cours de l’élaboration de celle-ci, et consiste à préciser les objectifs de l’étude, la 

détermination des frontières du système et le choix de l’unité fonctionnelle. Les frontières du 

système délimitent l’ensemble des étapes à prendre en compte dans l’analyse. L’unité 

fonctionnelle (UF) est la base de comparaison de la performance du produit étudié et est 

utilisée comme unité de référence lors du calcul des différents impacts (Menten, 2013). Pour 

les biocarburants, les UF les plus souvent choisies sont le mégajoule (MJ) de biocarburant ou 

le kilomètre parcouru dans un véhicule de taille moyenne. 

L’inventaire de cycle de vie est la deuxième étape d’une analyse de cycle de vie, dans laquelle 

on quantifie tous les flux entrants et sortants d’un système. A l’issue de cette étape, les flux de 

matériaux, d’énergies et d’émissions peuvent être listées sur la base de l’UF pour chaque 

étape du cycle de vie. 

L’étape de l’évaluation des impacts est l’étape durant laquelle se fait le choix du modèle de 

caractérisation des relations entre émissions (ou consommations de ressources) et impacts. 

Lors de cette étape, les flux inventoriés dans l’étape précédente sont transformés via des 

modèles plus ou moins complexes en impacts environnementaux potentiels. 

Plusieurs catégories d’impacts peuvent être étudiées, à un niveau intermédiaire (« mid-

point ») ou au niveau de cibles finales (« end-point »). Pour les études portant sur des 

biocarburants, le pouvoir de réchauffement global, la consommation d’énergies non 

renouvelables, l’eutrophisation et l’acidification sont les catégories d’impacts les plus utilisées 

dans cette troisième étape de l’ACV (Malça et Freire, 2012; Menten, 2013).  
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L’interprétation des résultats se fait tout au long de l’ACV. Cette étape est donc fondamentale 

pour discuter les choix retenus et identifier d’éventuelles améliorations.  

5.2 Difficultés liées à l’application de l’ACV aux filières biocarburants 

Plusieurs travaux (Malça et Freire, 2012) soulignent la variabilité des données d’inventaire 

(comme les émission de GES au champ), et l’incertitude qui en résulte sur les ACV des 

biocarburants. Afin d’obtenir des résultats fiables, il est essentiel de limiter les incertitudes 

liées aux à l’inventaire de l’ACV et de pallier aux principales limites de l’ACV de ce point de 

vue.  

(Whitaker et al., 2010) ont ainsi fait la comparaison des bilans environnementaux des 

biocarburants de première et deuxième génération sur la base d’une analyse de cycle de vie. 

Ils en ont conclu que pour pouvoir tester la significativé de l’écart de performance entre 1G et 

2G, il est important que les incertitudes sur les flux des émissions de GES et sur le stock de 

carbone des sols soient incluses dans les calculs des cycles de vie. De plus, il est difficile d’en 

faire une analyse robuste sans prendre en compte les impacts liés aux CASd. Sans la prise en 

compte de ces paramètres, qui sont déterminant dans les calculs des impacts 

environnementaux des biocarburants, il est difficile de conclure si ces biocarburants 

conduisent à des réductions d’émissions de GES compatibles avec les exigences 

règlementaires, par comparaison à leurs équivalents d’origine fossile. La première limite 

concerne la phase d’inventaire de l’ACV, qui est cruciale de façon générale, tandis que la 

seconde soulève l’importance des limites du système étudié et de la prise en compte des 

conséquences du développement des biocarburants sur l’usage des terres, localement (CAS 

directs) ou dans le monde (CAS indirects). Ces deux sources d’incertitudes sont au cœur de ce 

travail de thèse et discutées ci-après. 

5.2.1  Comment mieux estimer les émissions lors de la production de 

biomasse ?  

La première incertitude d’une ACV des biocarburants réside dans la prise en compte du 

rendement, des émissions azotées ainsi que les variations du stock de carbone contenu dans le 

sol au niveau de la parcelle cultivée. 

Les conditions pédoclimatiques locales ont une grande incidence sur les rendements et les 

émissions de GES liées à la culture et compromettent donc les avantages de celle-ci (van der 

Hilst et al., 2014). Une connaissance précise de la localisation de ces cultures est ainsi 
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nécessaire pour évaluer précisément ses impacts spécialement dans le cadre des cultures 

pérennes (Dufossé et al., 2013). 

Le GIEC propose des méthodes de calculs de ces émissions au champ en appliquant un 

facteur d’émission à partir des quantités de fertilisants appliqués (IPCC, 2019). La méthode 

suggérée par défaut, dite de Niveau (Tier) 1, reste très globale et présente beaucoup 

d’incertitudes puisqu’elle ne prend pas en compte les conditions pédoclimatiques locales. Il 

est d’autant plus important de comptabiliser précisément les émissions de N2O dans le bilan 

de GES des biocarburants que ces émissions sont un facteur de réchauffement global 300 fois 

plus élevé que celui du CO2.  

 La modélisation pour la prise en compte des facteurs pédoclimatiques  

Les émissions de GES d’une culture et principalement les émissions azotées ne sont pas 

forcément en corrélation linéaire avec les doses d’engrais mises en place (Philibert et al., 

2012), car elles dépendent de processus biogéochimiques complexes. Cela explique l’intérêt 

d’utiliser des modèles qui représentent ces processus et sont plus à même de restituer ces 

relations. Cette approche permet de prendre en compte les effets des conditions 

pédoclimatiques et des pratiques agricoles sur les émissions au champ du N2O, les rendements 

et les autres pertes de carbone (Gallejones et al., 2015). 

Les émissions de N2O sont considérées comme une source de pollution très importante dans 

les ACV des biocarburants (Smeets et al., 2009). Les émissions au champ varient énormément 

en fonction du type de sol, du climat et des itinéraires techniques. Dans le cadre de la plupart 

des ACV étudiées, ces émissions sont quantifiées via un facteur d’émission (Tier 1 de l’IPCC, 

Cherubini et Jungmeier, 2010). 

Deng et al. (2017) ont aussi comparé deux méthodes d’évaluations environnementales : la 

première en couplant le modèle de culture DNDC avec la méthode ACV, et la deuxième en 

utilisant des méthodes de calculs basés sur les facteurs d’émissions fixes de l’IPCC. Ils ont 

conclu que pour les émissions de N2O, le couplage entre le modèle et l’ACV donne un facteur 

d’émission de 0,25 à 0,5 %, ce qui est inférieur à celui recommandé par la méthode de l’IPCC 

(1 %). De même, la méthode DNDC simule une réduction de 17 % sur la catégorie 

changement climatique comparé au niveau obtenu par l’IPCC sur l’ensemble du cycle de vie. 

Cette différence significative d’estimation est liée principalement à la négligence de 

l’interaction sol/température de l’air. Ceci a été également étudié par Gabrielle et al. (2006) 

qui a montré que les émissions de N2O simulées par un modèle de culture (CERES-EGC) 



Chapitre 1: Introduction générale 

43 

 

 

représentent un facteur de 0,07 à 0,33 % de la dose d’azote appliquée, ce qui est inférieur au 

facteur de niveau 1 de l’IPCC. De même, (Dufossé et al., 2013) ont montré que les 

simulations faites en utilisant le couplage entre le modèle de culture CERES-EGC et l’ACV 

permettent d’avoir des résultats spatialisés en fonction des conditions pédiclimatiques locales 

ce qui les rend plus précises que celles qui utilisent le facteur d’émissions IPCC. 

 Pourquoi utiliser le modèle CERES-EGC ? 

CERES-EGC est un modèle d’agro-écosystème (ou « de culture ») qui permet d’évaluer les 

rendements, les émissions azotées et les variations du stock de carbone du sol à l’échelle de la 

parcelle (Gabrielle et al., 2006), tout comme STICS (Brisson et al., 1998), EPIC (Izaurralde et 

al., 2006; Williams et al., 1983) ou DAYCENT (Parton et al., 1996). 

Le modèle CERES-EGC présente plusieurs avantages par rapport aux autres modèles de 

cultures par rapport aux objectifs de ce travail de thèse. Tout d’abord, ce modèle est basé sur  

une simulation dynamique des processus de l'atmosphère sol-culture, avec un pas de temps 

journalier, et met l'accent sur les émissions azotées notamment le N2O (Gabrielle et al., 2006). 

Il n’est pas spécifique à une culture donnée, contrairement à certains modèles de cultures 

lignocellulosiques comme MISCANFOR pour le miscanthus (Dufossé et al., 2013; Hastings 

et al., 2009). Enfin il a été testé et validé pour plusieurs cultures annuelles et a été adapté pour 

les cultures pérennes à l’issue de tests préliminaires (Logist’EC, 2013). 

De plus le modèle CERES-EGC a été spatialisé (Dufossé et al., 2013) ce qui lui permet de 

simuler des rendements et émissions à une échelle régionale. Un autre avantage de CERES- 

EGC réside dans la facilité de son couplage à l’ACV , le modèle a été auparavant couplé à une 

ACV pour la comptabilisation des bilans environnementaux des biocarburants (Gabrielle et 

al., 2014). 

 Description du modèle de culture CERES-EGC  

CERES-EGC (Figure 11) a été développé à partir du groupe de modèles sol-culture CERES 

(Jones et Kiniry, 1986). Ce modèle comprend plusieurs sous-modèles représentant différents 

types de processus. Un sous-modèle biologique spécifique à chaque type de culture simule la 

croissance des plantes et le développement phénologique. Ce dernier simule la croissance de 

divers organes végétaux (racines, feuilles, tiges, fruits) et la répartition des photosynthats 

entre ces organes. La photosynthèse des cultures est une fonction linéaire du rayonnement 

intercepté, selon l'approche de Monteith, en fonction de l'indice de surface foliaire des 

cultures (LAI) et des éventuelles carences en eau et en azote. Un sous-modèle physique 
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calcule les transferts de chaleur et de masse dans le système sol-culture-atmosphère. Le 

modèle NOE (Hénault et al., 2005) a été inclus dans CERES-EGC pour simuler les émissions 

de N2O et de NO par nitrification et dénitrification dans les sols. Un module microbiologique 

calcule le renouvellement de la matière organique dans la couche de labour, impliquant la 

décomposition, la minéralisation et l'immobilisation dans trois compartiments de matière 

organique (OM): biomasse microbienne, OM labile et humides. Les émissions de CO2, N2O, 

NO et NH3 sur le terrain sont calculées à la suite de ces transformations. 

 
Figure 11: Schéma de fonctionnement du modèle CERES-EGC 

 

5.2.2 Comment mieux estimer les changements d’affectation des sols 

(Searchinger et al., 2008) ont montré dans leur étude du bioéthanol de maïs que 

l’augmentation de production de bioéthanol afin de répondre à une demande accrue a pour 

conséquence de provoquer des CAS qui ne sont pas sans impact sur les émissions de GES et 

peuvent même provoquer des émissions plus élevées que les carburants fossiles.  

Les émissions du CASd peuvent être évaluées grâce à des mesures au champ pour les 

différentes cultures afin de prendre en compte les variations locales de sol et de climat. En 

l’absence de ces mesures, le GIEC propose des synthèses de données expérimentales au 

niveau des grands biomes de la planète (IPCC, 2006) pour estimer ces émissions. Les CASd 

sont pris en considération dans la méthodologie européenne de calcul des émissions de GES 

des biocarburants définie à l’annexe 5 de la directive RED (2009/28/CE), ce qui n’est pas le 

cas pour les CASi. En effet, ces derniers s’inscrivent dans une problématique beaucoup plus 
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complexe car ils font intervenir des mécanismes de marché, traduisant des changements 

d'équilibre entre offre et demande de matières premières agricoles en fonction des quantités 

de biocarburants produites. 

Deux études françaises parues en 2012 permettent de faire la lumière sur ce point litigieux 

(ADEME, 2012; De Cara et al., 2012) : la prise en compte de ces émissions (CASd et CASi) 

rend le bilan de GES de la première génération de biocarburants particulièrement défavorable 

(Searchinger et al., 2008) et les émissions de GES ne rentrent plus dans les critères de 

durabilité de la RED (De Cara et al., 2012). Seuls les bioéthanols de deuxième génération 

peuvent alors minimiser les CAS (De Cara et al., 2012) car issus de coproduits ou cultivés sur 

des terres marginales. La proposition de révision des directives européennes (RED et FQD) va 

également dans ce sens en instaurant une limitation à la contribution de la première génération 

de biocarburants au profit de la deuxième génération, ainsi qu’en imposant la notification des 

émissions du CASi (European Parliament, 2012). 

 La modélisation pour la prise en compte des CAS 

Une augmentation de l’utilisation des bioéthanols va engendrer une intensification, expansion 

ou déplacement de la production de la biomasse. L’intensification contribue à une émission 

supplémentaire de GES liée à l’augmentation de l’utilisation des fertilisants et des pesticides 

et du déstockage du carbone. Le déplacement et l’expansion engendrent l’utilisation de terres 

supplémentaire, ce qui n’est pas sans impact sur les émissions de GES. Il en ressort qu’il est 

indispensable d’étudier le CAS liés à une augmentation de la production des biocarburants 

(Hoekman et Broch, 2018). 

(Babcock et Iqbal, 2014 ) ont examiné les CAS à une échelle globale et ils ont comparé les 

usages des terres entre 2010 et 2012 par rapport à ceux de 2004-2006. Ils ont déterminé que, 

mis à part l’Argentine et l’Indonésie et quelques pays africains, les CAS qui ont eu lieu entre 

ces deux périodes sont principalement liés à l’intensification et non à l’extensification des 

cultures agricoles. Dans d’autres termes, le changement le plus important est lié à l’utilisation 

des ressources en terres existantes de façon plus efficace et ce via par exemple l’augmentation 

de la fertilisation. 

(Cherubini et Jungmeier, 2010) ont conduit une méta-analyse sur 47 articles qui étudient les 

analyses de cycle de vie et ils en ont conclu que la moitié des évaluations sont globalement 

limitées aux émissions de GES et le bilan énergétique, ne prenant pas en compte la plupart des 
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autres catégories d’impacts. De plus, 9 % seulement des études prennent en compte dans leur 

étude d’impact des CAS. 

 (Curtright et al., 2012) ont exploré en 2012 des scénarios d’incertitude dans l’estimation des 

émissions GES liés à la production de la biomasse et il en a conclu que les émissions des CAS 

qui ont lieu durant la production de biomasse dominent les émissions globales de GES d’où 

l’intérêt de l’utilisation d’un modèle qui aide à la quantification de ces émissions. 

Plusieurs méthodes permettent de calculer les CAS et de les prendre en compte dans 

l’évaluation environnementale, Les évaluations environnementales dans la littérature reposent 

sur des modèles économiques d’équilibre partiel ou général, des approches de type causales-

descriptives ou ACV dites « conséquentielles » qui permettent la prise en compte des flux 

indirects via les mécanismes de marché (De Cara et al., 2012).  

Langpap et Wu. (2011) intègrent une méthode physique et économique afin d’évaluer l’effet 

de l’augmentation des prix du blé sur les CAS. Les auteurs ont également étudié les impacts 

environnementaux liés à ces CAS. 

Hudiburg et al. (2016) ont fait l’analyse environnementale d’un choc de demande de 32 

milliards de gallons d’éthanol produit à partir du miscanthus et switchgrass aux USA. Ils ont 

utilisé pour cela le modèle de culture DAYCENT couplé à un modèle économique (BEPAM-

F) et une ACV. BEPAM-F est un modèle d'économie ouverte, dynamique et multi-marchés 

qui intègre les secteurs de l'agriculture, de la foresterie et des carburants de transport aux 

États-Unis. L'équilibre du marché est atteint en maximisant la somme des surplus des 

consommateurs et des producteurs dans les secteurs des carburants agricoles et de transport). 

Le couplage est un couplage de modèles biophysique et économique en amont de l’évaluation 

environnementale dans l’objectif d’intégrer les résultats des simulations dans l’ACV. La 

combinaison de modèles biophysiques et économiques est une méthode qui permet de 

combiner les résultats agronomiques et économiques ce qui permet de calculer de façon 

localisée et précise les changements d’affectation des sols directs, une des limites de 

l’inventaire des ACV sur les biocarburants. Cette méthode repose principalement sur 

l'intégration d'indicateurs environnementaux et agronomiques générés à partir de modèles 

agronomiques dans des modèles économiques (Flichman, 2011). Une autre méthode consiste 

à introduire des fonctions de réponse à l’azote générées par des modèles biophysiques. Il 

s’agit d’une approche traditionnelle visant une meilleure représentation de la réalité (Leclère 

et al., 2013). Parmi les peu de modèles basés sur cette technique, il y a le modèle AROPAj. 
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 Description du modèle économique AROPAj  

Le modèle AROPAj (Jayet et al., 2020) est un modèle statique d’optimisation mathématique 

linéaire dont l’unité de base est l’exploitation-type. Chaque exploitation-type représente 

statistiquement un ensemble (au moins 15) d’exploitations enquêtées par le réseau 

d’information comptable agricole (RICA) ayant les mêmes caractéristiques économiques et 

géographiques dans une région administrative. En effet, la typologie des exploitations-type 

prend en compte l’orientation technico-économique (OTE; reflétant les principales activités 

agricoles végétales et animales rémunératrices de l’exploitation), la taille économique, et la 

classe d’altitude (0-300 m, 300-600 m, 600-900 m). Pour chacune des exploitations-type, le 

producteur est supposé être rationnel, cherchant à maximiser sa marge brute (somme des 

marges des activités). Le modèle économique détermine, pour chaque exploitation, la 

combinaison et le niveau des productions végétales et animales permettant d’atteindre la 

marge brute la plus grande, sous des contraintes de capacité de production (la surface agricole 

utile totale et le capital animal sont fixes) et réglementaires (quotas de production, primes, 

etc.).  

Le modèle AROPAj (Figure 12) est constitué d’un ensemble de modèles économiques 

indépendants représentants chacun le comportement d’un producteur associé à une « ferme 

type ». Ces fermes types sont-elles même représentatives du comportement des producteurs 

réels. On suppose que chaque producteur d’une ferme type cherche à optimiser sa marge brute 

totale en choisissant le niveau d’offre qu’il apporte (ses productions). 

 

Figure 12: schéma de fonctionnement du modèle AROPAj. 
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Le programme d’optimisation économique d’un producteur-type (un producteur type 

représente un ensemble de producteurs réels ayant les mêmes caractéristiques économiques au 

sein d'une exploitation donnée) s’écrit comme suit : 

𝑚𝑎𝑥𝐾𝑍𝐾(𝑋𝐾) = 𝑟𝐾. 𝑥𝐾𝑠. 𝑡𝐴𝐾 . 𝑋𝐾 ≤ 𝑏𝐾, 𝑋𝐾 ≥ 0                                          (1) 

Avec : 

Zk : profit  

rk : vecteur des rendements économiques de chaque activité dans l’exploitation-type k 

xk : vecteur activités végétales et animales dans l’exploitation-type k  

Ak : matrice des coefficients techniques 

bk : vecteur des disponibilités de ressources 
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Conclusion  

 

En utilisant un modèle de culture couplé à AROPOAj, nous pouvons précisément répondre 

aux objectifs de ce travail de thèse en matière de représentation physique et technique des 

exploitations agricoles et de prédiction des changements d’affectation des sols associés au 

développement de cultures lignocellulosiques. Ce couplage permet de prendre en compte les 

caractéristiques pédoclimatiques des différentes régions, via la simulation des rendements par 

le modèle CERES-EGC (Durandeau et al., 2010), et de calculer par la suite les surfaces des 

terres pouvant être mises en culture dans chaque région ainsi que les CASd liés à 

l’introduction de ces nouvelles cultures. La combinaison des informations produites par les 

deux modèles permet enfin de conduire une ACV régionalisée de la production de bioéthanol 

2G en France.  

La méthodologie suivie pour ces couplages et la chaîne de modélisation associée est détaillée 

dans le Chapitre suivant. 
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Ce chapitre décrit la méthodologie choisie et la démarche de modélisation mise en 

place pour répondre aux objectifs de la thèse, dans le cadre général qui a été défini 

dans le premier chapitre de ce manuscrit. La méthode d’analyse de cycle de vie 

(ACV) a ainsi été choisie pour l’évaluation environnementale des biocarburants de 

2ème génération, de même que les modèles biophysiques et économique qui 

composent la chaîne de modélisation employée. Celle-ci repose sur un couplage de 

modèles fonctionnant à l’échelle des régions administratives Françaises, permettant 

d’améliorer les inventaires cycle de vie et de simuler les changements d’affectation 

des sols consécutifs au développement de cultures lignocellulosiques.  

Dans ce chapitre, les étapes du couplage ainsi que les variables liant les deux 

modèles et l’ACV sont décrits et détaillées.  

La description de la méthode est indispensable pour la bonne compréhension des 

autres chapitres de la thèse. 
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1. L’application de l’ACV au cas du bioéthanol 2G en France 

La conduite d’une ACV, telle que décrite dans le chapitre I, se fait sur plusieurs étapes : elle 

commence par la définition de l’objectif et du champ d’étude, suivie par la mise en place de 

l’inventaire. Une fois l’inventaire établi, les impacts sont évalués et les résultats sont 

interprétés.  

Néanmoins, l’étape cruciale et la plus délicate dans l’ACV est la mise en place de l’inventaire 

pendant laquelle tous les processus du cycle de vie du produit doivent être décrits et détaillés. 

La Figure 1 décrit le cycle de vie d’un biocarburant, depuis la phase de production agricole 

qui elle–même est constituée de plusieurs étapes dont la préparation du sol, le semis, la 

fertilisation, la coupe etc., jusqu’à la combustion du biocarburant dans le moteur du véhicule. 

 

Figure 1: Cycle de vie d’un biocarburant (source ADEME, 2010). 
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Il y a plusieurs façons de procéder à l’élaboration de l’inventaire de l’ACV, les niveaux de 

détail et de précision dépendant dans une large mesure des données disponibles. Ces données 

peuvent être extraites de bases / sources de données préexistantes spécialisées telles 

qu’EcoInvent (Hischier et al., 2010) et AGRYBALYSE (Koch et Salou., 2013), notamment 

pour les processus d’arrière-plan (comme la fourniture d’énergie, de matériaux ou 

d’équipement). Des données plus spécifiques aux produits étudiées (pour les processus de 

« premier plan ») peuvent être extraites de la bibliographie, produites par des enquêtes, ou 

encore générées par des modèles. 

En ce qui concerne les biocarburants de deuxième génération (2G), le bilan environnemental 

diffère selon l’inventaire mis en place. En effet, les données d’émissions utilisées pour les 

inventaires cycle de vie (ICV) de ces biocarburants reposent soit sur des mesures au champ 

(par exemple pour les émissions de protoxyde d’azote (N2O) ou pour les variations de stock de 

carbone des sols), avec une représentativité très locale, soit sur des facteurs d’émission 

génériques qui négligent tout ou partie des variations pédoclimatiques (Dufossé et al., 2013). 

D’autre part les résultats d’ACV sont fortement conditionnés par les hypothèses faites sur 

l’implantation des cultures lignocellulosiques et les changements d’affectation des sols (CAS)  

(El Akkari et al., 2018; Don et al., 2012). Dans cette thèse nous avons pris le parti d’utiliser un 

modèle d’agro-écosystème pour générer des données d’inventaire à l’échelle régionale en 

France, et d’autre part de recourir à un modèle économique pour mieux approcher les 

conséquences du développement des cultures lignocellulosiques sur les assolements et les 

CASd induits au niveau régional (Figure 2). Cette stratégie, détaillée dans le Chapitre I, est en 

lien avec la finalité de cette thèse qui vise à améliorer la prise en compte des émissions de 

N2O et des changements d’affectation des sols liés aux variations de stock de carbone des sols 

dans l’ ACV du bioéthanol 2G.  

Dans un premier temps, le modèle d’agro-système CERES-EGC est couplé au modèle d’offre 

agricole AROPAj en vue d’intégrer les fonctions de rendement de deux cultures pérennes 

lignocellulosiques, i.e. miscanthus et switchgrass, dans l’estimation des CASd. L’assolement 

résultant de ce couplage servira comme donnée d’entrée pour l’ACV, via les transitions à 

considérer en termes de CASd (Figure 2). 
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Figure 2 : Schéma conceptuel des étapes de l’approche de modélisation bio-économique 

en lien avec l’ACV adoptée dans cette thèse. Les colonnes correspondant aux différents 

chapitres montrent les entrées nécessaires aux modèles utilisés, et les sorties générées, 

tandis que les flèches matérialisent les liens fonctionnels entre les variables d’entrée et de 

sortie entre modèles et chapitres. 

2. La modélisation biophysique avec le modèle CERES-EGC 

La première étape dans la chaîne de modélisation présentée en Figure 2 consiste à simuler les 

rendements et les émissions d’azote réactif (NO3
-
, NH3, NOx et N2O) et le stock de carbone du 

sol des deux cultures lignocellulosiques, i.e. le miscanthus et le switchgrass, en fonction de 

différentes doses de fertilisation azotée et du contexte pédoclimatique. Ces deux cultures ont 

été choisies pour leurs rendements élevés et faibles besoins en intrants.  

Au fur et à mesure des lectures faites lors de la contextualisation du sujet, plusieurs questions 

de recherche se sont posées auxquelles nous avons essayé de répondre sans pour autant nous 

éloigner de l’objectif principal. Dans ce cadre, le modèle d’agro-écosystème choisi, CERES-

EGC, nous a été utile pour résoudre diverses problématiques quant à : 

 La détermination des avantages comparatifs du miscanthus et du switchgrass en termes 

de rendement, en fonction des caractéristiques pédoclimatiques locales et régionales, 

 L’évaluation des émissions directes (N2O direct, NOx, NH3, NO3
- 

et CO2), qui sont 

issues des résultats de simulation de CERES-EGC, 
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La quantification des émissions de N2O indirectes, calculées à partir des lignes 

directrices du GIEC à partir des émissions simulées de NOx, NH3 et NO3
-
 (IPCC, 2006 

et 2019), 

 Le couplage de CERES-EGC à un modèle d’offre agricole, le modèle AROPAj, 

 L’utilisation des sorties de ces deux modèles dans pour renseigner les ICV et 

déterminer les bilans environnementaux du bioéthanol 2G.  

Dans le troisième chapitre de la thèse, nous détaillons la calibration et la validation du modèle 

CERES-EGC pour le miscanthus et le switchgrass. La calibration est faite en comparant les 

résultats du modèle avec des observations reportées au niveau de parcelles expérimentales où 

les deux cultures sont plantées. Une fois les étapes de calibration et de validation assurées, des 

simulations régionales sont conduites à l’échelle de la France entière pour deux horizons 

climatiques différents : un horizon proche (correspondant au climat (2010-2035) et un autre 

lointain (correspondant au climat (2007-2100)). Le quatrième chapitre comprend une analyse 

détaillée des principaux résultats de ces simulations, et le plan d’expérience associé.  

Les rendements et les émissions d’azote réactif (N2O, NOx, NH3 et NO3
-
) ainsi que le stock de 

carbone calculés avec la version spatialisée du modèle CERES-EGC pour l’horizon (2010-

2035) ont été par la suite intégrés dans l’ACV. Ces variables ont été calculées pour chaque 

polygone (échelle des unités spatiales de simulation) de chaque région du modèle CERES-

EGC, elles ont été par la suite pondérées par la surface en ha de chaque polygone pour arriver 

à une moyenne régionale. Les moyennes régionales du rendement et des émissions azotées 

directes ont été par la suite intégrées à l’ACV sous forme de paramètres.  

La modélisation biophysique a ainsi permis de s’affranchir d’un recours aux facteurs de 

niveau 1 du GIEC (IPCC Tier 1) relatifs aux émissions azotées directes d’une part, et 

d’aboutir à un inventaire d’émissions détaillé d’autre part, puisque les conditions 

pédoclimatiques sont intégrées dans l’estimation des émissions azotées spécifiques à chacune 

des cultures lignocellulosiques à l’échelle locale puis régionale. 

3. La modélisation bio-économique: AROPAj 

L’objectif de cette étape (la 3ème dans la chaîne de modélisation de la Figure 2) est 

d’alimenter le modèle d’offre agricole AROPAj avec des données provenant du modèle 

biophysique CERES-EGC. Cette démarche entraîne une meilleure représentation physique et 

technique des exploitations agricoles. En effet, par l’intermédiaire des sorties d’un modèle 

biophysique, les caractéristiques pédologiques et climatiques des exploitations agricoles 

deviennent explicites (Durandeau et al., 2010). Par ailleurs, La qualité de la représentation des 
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techniques agronomiques dans un modèle comme AROPAj conditionne celle de l’évaluation 

des conséquences de l’activité agricole sur l’environnement (voir l’état de l’art du Chapitre I). 

Les données micro-économiques proviennent principalement du RICA (Réseau d’Information 

Comptable Agricole). Elles concernent les revenus, les charges de production, les aides 

perçues, les moyens de production (effectif animal et surfaces cultivées), les rendements, et les 

systèmes de production. Ces données se sont progressivement améliorées et enrichies par le 

biais d’un couplage avec deux modèles biophysiques : STICS (Brisson et al., 2003) et 

CERES-EGC (Gabrielle et al., 2014) en vue d’introduire des fonctions de rendements (non 

linéaires) de certaines cultures arables (Godard et al., 2008; Durandeau et al., 2010). Dans le 

présent travail, STICS est utilisé pour les cultures annuelles (Céréales, cultures à Racines, 

cultures oléagineuses, cultures fourragères et Légumineuses) tandis que CERES-EGC simule 

les deux cultures lignocellulosiques candidates, les modèles sont assez proches sur les 

concepts biophysiques utilisés, et sont utilisées sur la base des mêmes données climatiques et 

cartes des sols. 

D’autre part, le développement d’un module de spatialisation à une fine résolution a permis de 

localiser de façon plus fine les différentes exploitations type à l’échelle régionale (Cantelaube 

et al., 2012). Consistant à désagréger les sorties à une échelle spatiale très fine, i.e. des 

polygones irréguliers de 100mx100m, au sein d’une région, le module requiert des données 

pédoclimatiques et d’autres sur l’occupation et l’usage du sol (Corine Land Cover et LUCAS), 

et le relief (via l’utilisation d’un modèle numérique de terrain - MNT). 

4. Le couplage entre CERES-EGC et AROPAj 

Les principaux points de connections entre le modèle biophysique CERES-EGC et le modèle 

d’offre agricole AROPAj sont les pratiques agricoles telles que la fertilisation et l’irrigation 

(Godard et al., 2008). Dans le cadre de cette thèse nous ne nous intéressons qu’à la 

fertilisation azotée du fait qu’elle constitue un enjeu majeur pour le rendement de la 

production agricole mais aussi pour l’environnement et la société. Les émissions d’azote 

réactif sont des sources de pollutions importantes affectant le fonctionnement des écosystèmes 

et de la santé humaine (Erisman et al., 2008). D’autre part les cultures lignocellulosiques ne 

peuvent pas être irriguées (sauf accident, (Lors des essaies Lignoguide, 2013, quelques 

parcelles ont été irriguées surtout les premières années)) pour éviter que la production de 

biocarburants accroisse la pression sur les ressources en eau. 

Le couplage entre les deux modèles consiste à remplacer le rendement moyen, généralement 

renseigné par des données comptables (comme le RICA en France) par une analyse de la 



 

Chapitre 2: L’apport de la modélisation « bio-économique »                                                                            
à l’analyse de cycle de vie                                                                                                               

62 

 

 

fonction dose réponse générée par un modèle biophysique (Godard et al., 2008). 

L’introduction de ces fonctions de réponse du rendement au niveau de fertilisation azotée 

générés par des modèles biophysiques est une approche déjà éprouvée (Donaldson et al., 

1995; Boussard et al., 1997; Vold, 1998) visant une meilleure représentation de la réalité. Le 

couplage des deux modèles permet non seulement de calculer les changements d’affectation 

des sols directs liés à l’introduction des deux cultures lignocellulosiques et d’intégrer les 

conditions pédoclimatiques dans les calculs, mais aussi de mieux représenter le comportement 

des agriculteurs, ces derniers ajustant les doses de fertilisants en fonction des contraintes 

physiques, i.e. le sol et le climat, et économiques, i.e. les prix et les mesures politiques 

(Durandeau et al., 2010). 

Les différentes étapes du couplage entre CERES-EGC et AROPAj sont identifiées dans la 

Figure 3, tandis la mise en œuvre de ces étapes est détaillée dans le chapitre 5.  

 

Figure 3: Représentation schématique du couplage entre les modèles biophysiques CERES-EGC 

et STICS et le modèle d'offre agricole AROPAj. 

La première étape du couplage consiste à générer les fonctions dose-réponse relatives au 

miscanthus et au switchgrass pour chaque polygone (unité de simulation) du modèle CERES-

EGC. Uniquement les fonctions reliant le rendement à l’apport azoté sont prises en compte.  

Les rendements sont générés pour chaque niveau d’azote et pour chaque unité spatiale de 

CERES-EGC (polygones de 8km x 8km).  Vu que CERES-EGC et AROPAj ne présentent pas 

la même échelle spatiale, un croisement spatial a été fait. 
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Les fonctions sont ensuite calibrées pour chacune des exploitations-type du modèle AROPAj. 

Cette étape repose sur une estimation non linéaire du rendement pondéré par la probabilités de 

présence des exploitations-types dans chaque polygone de CERES-EGC selon une grille fixe 

(de 100m x 100m) définie au sein de chaque région (Chakir, 2009).   

La relation entre rendement et dose d’azote est une fonction non linéaire de type exponentiel, 

y(xt,t). Elle dépend non seulement du niveau d’azote apporté en temps t, i.e. f(xt), comme 

préconisé dans (Godard et al., 2008), mais aussi la dynamique de croissance de la plante dans 

le temps, i.e. g(t), comme expliqué dans (Ben Fradj., 2016) et (Ben Fradj et Jayet, 2018). En 

supposant que la dose d’azote apportée en temps t n’a pas d’impact sur le rendement en t+1, 

y(xt,t) s’écrit comme suit : 

𝑌(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥)𝑔(𝑡)                                                     (2) 

avec  

𝑓(𝑥) = 𝜑 
 

𝑔(𝑡) =
1 − 𝑒

𝑡
𝑏

(1 + 𝑒
𝑎
𝑏) (1 + 𝑒

𝑎−𝑡
𝑏 )

𝑒
𝑎
𝑏

−𝑐𝑡
 

 

où φ fait référence au potentiel agronomique, pondéré par g(t), et τ désigne la courbure du 

f(xt) : plus τ est élevé, plus la dose d’azote nécessaire pour atteindre un rendement donné est 

faible. Les paramètres de la fonction de croissance g(t) reflètent trois phases dans le cycle de 

vie de la culture pérenne : une première phase d’installation avec un possible point d'inflexion, 

une deuxième phase de stabilisation intermédiaire, et une dernière phase de déclin. Les 

paramètres de f(xt) et g(t) dépendent de la culture pérenne choisie et des caractéristiques 

techniques exploitations-type. 

En t = 0, les cultures lignocellulosiques sont implantées sur un sol nu pour lequel le coût de 

plantation est noté c0, et laissées en production T années. A chaque année (t = 1,…,T), 

l’agriculteur coupe les plantes en supportant des coûts de récolte et de fertilisation. A la fin de 

l’année, l'agriculteur réalise un profit 𝜋𝑡. A la fin de la rotation, les plantes sont détruites et les 

parcelles sont remises en culture. La même opération est renouvelée en t = 2T,3T,...,+∞. Le 

profit est, ainsi, exprimé en termes du prix de la récolte (pt), de la dose et du prix d’achat (wt) 

d’engrais azoté, et des coûts de production annuels (ct)   

                                        𝜋𝑡(𝑥𝑡, 𝑡) = 𝑝𝑡𝑦(𝑥𝑡, 𝑡) − 𝑤𝑡𝑥𝑡 − 𝑐𝑡                                                  (3) 
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Comme il s’agit de cultures pérennes récoltées annuellement, la gestion du miscanthus et du 

switchgrass est assimilée à la gestion forestière. La règle de Faustmann est donc appliquée 

pour calculer la période de rotation et la quantité d’azote optimale selon un programme 

d’optimisation inter-temporelle. Consistant à maximiser la marge actuelle cumulée sur une 

rotation T, le programme d’optimisation s’écrit comme suit : 

                                 𝑚𝑎𝑥𝑇,𝑥𝑡
𝑉 = −𝐶0 + ∑ ∫ 𝜋𝑡(𝑥𝑡|, 𝑡)𝑒−𝛿((𝑛−1)𝑇+𝑡)𝑑𝑡

𝑇

0
∞
𝑛=1                      (4) 

 δ étant le taux d’actualisation. La résolution de cette équation est détaillée dans le chapitre 5. 

L’insertion des deux cultures dans le modèle AROPAj nécessite le calcul du rendement 

moyen, le prix et les coûts de production actualisés correspondant à la période de rotation et la 

quantité d’azote optimale pour chaque exploitation-type. Une fois que les valeurs de ces 

paramètres sont renseignées, l’assolement optimal entre les activités possibles est évalué en 

maximisant la marge brute totale des exploitations-type. 

 

Figure 4: Représentation détaillée du couplage entre CERES-EGC et AROPAj. GT fait 

référence à l’exploitation-type et f(N) désigne le niveau d’engrais azoté apporté à chaque année t. 

Les résultats du couplage des deux modèles CERES-EGC et AROPAj ont été utilisés pour 

l’évaluation environnementale des biocarburants 2G issus du miscanthus et du switchgrass à 

l’échelle régionale. Ces résultats concernent plus précisément : les surfaces cultivées en 

miscanthus et switchgrass par région, en fonction d’une contrainte d’occupation maximale des 

terres arables, les conduites optimales pour ces cultures en termes de fertilisation et de durée 

des cycles, et leurs rendements moyens à l’hectare.  
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Chapitre 3  

Using a crop model to benchmark miscanthus and 

switchgrass 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Ce chapitre a pour objectif de tester et valider le modèle CERES-EGC pour les cultures 

lignocellulosiques miscanthus et switchgrass. Ce modèle est le premier maillon de la 

chaîne de modélisation, et n’avait pas encore été testé pour le miscanthus ni adapté 

pour le switchgrass. Les résultats d’observation issus d’essais pour ces cultures menés 

sur 7 sites européens ont été comparés aux simulations du modèle, en utilisant les 

données pédoclimatiques de ces mêmes sites. L’aptitude du modèle à simuler la 

réponse des deux cultures aux différentes conditions pédoclimatiques ainsi qu’aux 

modes de conduite, et à différencier les deux cultures a été testée.  

Ce chapitre est un article publié dans la revue « ENERGIES ». 
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Abstract: Crop yields are important items in the economic performance and the 

environmental impacts of second-generation biofuels. Since they strongly depend on crop 

management and pedoclimatic conditions, it is important to compare candidate feedstocks to 

select the most appropriate crops in a given context. Agro-ecosystem models offer a prime 

route to benchmark crops, but have been little tested from this perspective thus far. Here, we 

tested whether an agro-ecosystem model (CERES-EGC) was specific enough to capture the 

differences between miscanthus and switchgrass in northern Europe. The model was 

compared to field observations obtained in seven long-term trials in France and the UK, 

involving different fertilizer input rates and harvesting dates. At the calibration site (Estrées-

Mons), the mean deviations between simulated and observed crop biomass yields for 

miscanthus varied between −0.3 DMha
−1

 and 4.2 t DM ha
−1

. For switchgrass, simulated 

yields were within 1.0 t DM ha
−1

 of the experimental data. Observed miscanthus yields were 

higher than switchgrass yields in most sites and for all treatments, with one exception. 

Overall, the model captured the differences between both crops adequately, with a mean 

deviation of 0.46 t DM ha
−1

, and could be used to guide feedstock selections over larger 

biomass supply areas. 

 

Keywords: crop modeling; lignocellulosic species; second generation biofuels 
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1. Introduction 

The much-needed transition to sustainable and decarbonized energy systems requires 

continual improvements in the performance of renewable alternatives to our current energy 

sources. In the transportation sector, biofuels have been emphasized in the past decades 

given their compatibility with current motoring technologies [1]. First-generation biofuels 

are currently faced with two fundamental challenges that constrain their development. First, 

concerns were raised regarding their impacts on food security and food prices [2]. Secondly, 

they may contribute to deforestation and other land-use changes, resulting in mixed savings 

in terms of greenhouse gas (GHG) emissions compared to their fossil-based counterparts. 

This led the European Parliament to cap their contribution at 7 % of the final transport fuel 

consumption [3], despite setting more recently a target of 32 % renewables in the EU’s gross 

final energy consumption by 2035, as well as a target of 14 % renewable energy in the 

transport sector. In this ambitious policy package, attention has shifted to second generation 

(2G) biofuels that rely on generic, ligno-cellulosic feedstock, rather than the storage 

compartments of food crops. 

One of the reasons for this shift lies in the fact that second-generation biofuels are more 

efficient in abating GHG emissions compared to fossil fuels, even when factoring in indirect 

land-use change effects [4]. This was confirmed by a recent meta-analysis involving 50 

journal articles dealing with biofuel and bioelectricity pathways, concluding that these 

advanced biofuels stand the best chance of reducing GHG emissions by 50 % or more 

compared to fossil fuels, whereas their first generation counterparts were unable to match 

this fraction [5]. However, the efficiency of 2G biofuels hinges on the performance of 

feedstock supply, in particular when relying on dedicated biomass crops. A wide variety of 

inedible herbaceous feedstocks can be used for this purpose [6]. Two of them, belonging to 

the Poaceae family, have been extensively studied in Europe and North America: miscanthus 

(Miscanthus × giganteus), a sterile hybrid crop originating in Asia, and switchgrass 

(Panicum virgatum), a widespread species from the United States. Both can be grown in a 

large range of latitudes, with life spans of about 20 years. Their high biomass yields (up to 

20 t DM ha
-1

yr
-1

) and large fractions of cellulose and hemicellulose make them attractive 

feedstocks for bio-based products [6,7]. Perennial crops in general also have low fertilizer 

input requirements [8,9], due to their strong rhizome development, dense root system and 

efficient nutrient recycling [10,11]. As a result, switchgrass and miscanthus are often 

characterized by lower GHG emissions per hectare than annual crops [12,13]. They may also 

provide additional benefits, including soil erosion mitigation, soil fertility improvements and 
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increased biodiversity, by providing nesting, shelter and brood places for many invertebrates, 

including pollinators, wild mammals and birds, especially during winter [14,15]. Moreover, 

perennial grasses may be successfully grown on marginal or degraded lands, which would 

alleviate the competition with other potential uses over land [16].  

Annual biomass yield potentials are paramount to the economics and environmental 

performance of crops, but remain subject to large variations over time and space and in 

relation to crop management practices. Process-based models have been developed to 

simulate these effects and some were adapted to perennial crops, including miscanthus and 

switchgrass. Examples include EPIC [17], DAYCENT [18], SWAT [19], STICS [20,21] and 

CERES-EGC [22]. These models were used to examine the effect of crop management on the 

yields of switchgrass and miscanthus, in particular their response to fertilizer nitrogen input 

rates or harvest dates. They may therefore provide guidance as to the selection of the most 

appropriate feedstock type and management practices for a given supply area [23], and 

optimize the overall value-chain design. 

Alternatively, the performances of candidate energy crops may be compared on the basis of 

field experiments [24,25]. These provide reference points carrying less uncertainty than 

simulations from crop models, whose relative prediction errors may reach 20–30 % [26]. 

However, these observations only pertain to a restricted set of locations. Meta-analyses 

encompassing a wider range of conditions can provide a more comprehensive picture, but 

only convey general trends. For instance, the study in [27] concluded that miscanthus yielded 

on average 56 % more biomass than switchgrass, which would lead to a favoring of the 

former crop in general. However, under drier climate conditions switchgrass may prove 

more drought-tolerant, and outperform miscanthus [28]. 

Despite the importance of benchmarking candidate crops when designing biomass supply 

chains, agro-ecosystem models have rarely been used for this purpose. A study compared 

three perennial grasses in a region of the US with the DayCent model [29], but did not 

evaluate the capacity of this model to predict crop yields based on field observations. Thus, 

the question of whether agro-ecosystem models are able to capture differences between 

candidate feedstocks within a given pedo-climatic context remains open. 

Here, we set out to test the capacity of an agro-ecosystem model CERES-EGC [22] in 

simulating the yields of miscanthus and switchgrass crops under similar pedoclimatic 

conditions, and in capturing their differences. The model was first adapted to miscanthus and 

switchgrass, and then calibrated using data from a long-term trial in France. It was 
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subsequently tested against data from a network of experimental sites across France and the 

UK. 

2. Material and Methods 

2.1.  Model Description 

The following paragraphs describe the adaptation of CERES-EGC to the miscanthus and 

switchgrass crops. Most of the modeling concepts and equations apply to miscanthus, and 

the switchgrass version was evolved from the miscanthus routines by adjusting the relevant 

parameters, according to the literature on the ecophysiology of this particular crop. 

2.1.1. General Characteristics 

CERES-EGC evolved from the CERES suite of crop models [30], and is a process-based 

model describing soil–crop atmosphere processes in daily time steps with a focus on the 

simulation of environmental outputs such as N2O emissions [31]. It comprises sub-models 

accounting for different types of processes. A physical sub-model simulates the transfer of 

heat, water and nitrate down the soil profile, as well as soil evaporation, plant water uptake 

and transpiration in relation to climatic demand. A biological sub-model specific to each 

crop type simulates plant growth and phenological development. The latter drives the growth 

of various plant components (roots, leaves, stems) and the partitioning of photosynthates 

among them. A microbiological module simulates the turnover of organic matter in the 

plough layer, involving decomposition, mineralization and immobilization within three 

pools of organic matter, characterized by slow to fast turnover rates. 

2.1.2.  Model Inputs 

The weather data needed to run CERES-EGC include daily values of solar radiation, 

maximum and minimum air temperature, precipitation and evapotranspiration. Soil input 

data include surface albedo, initial amount and C:N ratio of soil organic matter, soil water 

contents at wilting point, field capacity, saturation throughout the soil profile (which is 

divided into layers 10 to 30 cm in thickness), bulk density and stone content. Topsoil pH, 

clay and calcium carbonate contents are also required. The profiles of soil water and 

inorganic N contents have to be initialized at the beginning of the simulations, along with the 

various pools of soil organic C and N accounted for. 

Crop management data include planting date and density, rates and types of fertilizer N 

inputs, dates and amounts of irrigation inputs, and harvest date. 
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2.1.3.  Crop Development Stages 

For miscanthus and switchgrass, five development stages were defined with a base 

temperature of 6 
◦
C for miscanthus and 10 

◦
C for switchgrass. The developmental stages of 

miscanthus are described below. They also apply to switchgrass. 

Stage 1: Shoot emergence. This stage requires a minimum air temperature above 10 ◦C 

and daylengths longer than 12 hours. 

Stage 2: Leaf growth. Leaves start growing after a thermal time of 900 GDD6 (Growing 

Degree Day with a base temperature of 6 ◦C for miscanthus and 10 ◦C for switchgrass) has 

elapsed after emergence. The crop leaf area index (LAI) may increase up to a maximum 

value of 7.5. 

Stage 3: Onset of leaf senescence. Crop LAI diminishes at a daily rate of 0.03 m
2
 m

−2
, which 

doubles when the plant enters its overall senescence (stage 4). This occurs after a thermal time 

of 3000 GDD6 has elapsed. Photosynthesis continues during Stage 3, with all the 

photosynthates being allocated to rhizome. This stage may end prematurely if there are six 

consecutive days with an air temperature under 10
◦
C, a frost or 30 consecutive drought days 

[32]. At the end of this stage, leaves are assumed to have been entirely shed. 

Stage 4: Onset of plant senescence. Photosynthesis stops and part of the stem biomass is 

translocated to the rhizomes. Stems dry up and are gradually shed until the day of harvest. 

Stage 5: Dormancy. Plant growth stops until new shoots emerge. 

2.1.4. Biomass Production, Partitioning, and Translocation 

The parameters used to simulate the two crops on the Estrées-Mons site were mostly 

extracted from the literature, as can be seen in the Appendix A, Table A1. 

Some of them (especially for switchgrass) were calibrated by fitting the model against the 

experimental data of this site. Such was the case for the radiation use efficiency, for example 

(Table A1). The selection of parameters undergoing such calibration (done by trial and error 

and for a single parameter at a time) was based on a preliminary sensitivity analysis of the 

times series of simulated biomass and crop N content. 

Plant growth and biomass partitioning. At the beginning of the simulation (stand 

establishment phase), miscanthus or switchgrass plants are only made up of their rhizomes and 

roots. Potential dry matter production is calculated through a radiation use efficiency (RUE) 

calculation. Potential dry matter production is based on light interception, as follows: 
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 PCARB = PAR× (RUE (1 – exp(−k LAI))) (1) 

where PCARB is the potential aboveground dry matter production of the day (g DM m
-2

), PAR 

are the photosynthetically active radiations (MJ d−1), and k the extinction coefficient. 

The daily increase in plant dry matter (CARBO, g DM m−2) is calculated as: 

CARBO = PCARB × min(NDEF, SWDF) + REMC (2) 

where SWDF and NDEF are 0–1 modifiers accounting for limitations through water and N 

stress (see corresponding section below), and REMC (g DM m−2) is a flux of biomass 

remobilized from rhizome to the aboveground parts of the plant. During the first two 

development stages, 45 % of the miscanthus rhizome dry matter is transferred to aboveground 

[21]. A conversion efficiency of gross to net energy (or biomass) flow of 50 % is assumed 

[21]. 

Daily plant growth is the sum of above- and below-ground biomass increments. 

Photosynthates are partitioned between the various plant compartments according to crop 

development stage, using partitioning variables for each stage and each compartment of the 

plant (Table A1). Before the stand reaches maturity, more photosynthates are allocated to 

below-ground compartments to ensure crop establishment. When maturity is reached 

(phenological Stage 2), all photosynthates are apportioned to aboveground biomass pools. 

At the end of the first year, miscanthus or switchgrass stems are usually not harvested but cut 

and left on the soil surface. In the following years, the CERES-EGC model calculates biomass 

yields as the weight of plant stems and leaves, assuming 10 % are left as stubbles and hence 

returned to the soil. 

Leaf development. During leaf growth (phenological Stage 2), LAI expands at a relative rate 

of 0.018 m2 m−2 d−1 for miscanthus [21], provided enough dry matter is available to maintain a 

constant specific leaf area (SLA). Leaf expansion is reduced accordingly if this is not the case. 

Leaf expansion is also modulated by leaf-specific nutrient and water stress modifiers (see 

corresponding section below). During leaf senescence LAI declines at a relative rate of 0.03 

m2 m−2 d−1 [21]. 

Roots. The root growth subroutine is adapted from the original CERES routine [30]. The 

initial root length density is set to 0.08 cm root cm
−3

 soil. The vertical elongation rate of roots 

is a function of thermal time, soil water and N contents. Root density may increase to a 

maximum value of 6 cm root cm
−3

 soil in the top 10 cm of soil, 3 cm root cm
−3

 soil in the 10–
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30 cm layer, and 1 cm root cm
−3

 soil below the 30 cm depth. Maximum rooting depth is set to 

3 m. 

Plant senescence. Root and rhizome senescence occur throughout the growing season with 

daily decay rates of 0.05 % and 0.001 %, respectively. Rhizome starts senescing only after a 

threshold mass value of 500 g DM m
-2 has been reached for this compartment. Senescent 

leaves that have dropped at the end of Stage 3, stems left on the ground after harvest, senescent 

roots and rhizomes are returned to the soil as fresh organic matter pools. 

N and C fluxes within the plant. At the beginning of the growing season, a pool of rhizome N 

that can be potentially remobilized to the aerial parts (REMN, in g N m
-2

) is calculated as: 

                                              REMN = 0.56 × RHNIN - 39                                                                     (3) 

where RHNIN is the rhizome nitrogen content in kg DM ha−1. 

Every day, rhizomes may contribute up to a maximum of REMN to the N demand, or until 

rhizome N has reached a minimum concentration of 0.6 %, to prevent its total N depletion. 

Potential crop N uptake is a function of the amount of nitrate and ammonium available in 

each soil layer, and the corresponding root density [30]. From leaf senescence to harvest, if 

N uptake is larger than plant demand, excess N is stored in the rhizome up to a maximum 

concentration of about 2 % [33]. 

During leaf and plant senescence, N is remobilized from the aboveground biomass to the 

rhizome. The daily N remobilization rates (denoted RHN, in g N m
-2 d

-1
) depend on growing 

degree-days relative to the duration of the whole period of remobilization. They are calculated 

as [11]: 

                                      𝑅𝐻𝑁 =
𝐺𝐷𝐷8

𝑃4−𝐴𝑃3
× 0.71 × 𝐿𝐹𝑁𝐼𝑁 − 13                                                       (4) 

 

where LFNIN is the initial N contents of leaves (stems) at the beginning of leaf (stem) 

senescence, respectively (in g N m
-2

). P4-AP3 is the thermal time from the end of leaf 

senescence to plant senescence. N remobilization from the stems is supposed to occur 

between October and February. P8 is the thermal time from October to February. Stems and 

leaves keep a structural N concentration around 0.3 % (on a mass basis [10]), and the 

remobilization is limited by a maximum rhizome N content of 2 %. 

Water and N stress. Similar to most crop models, the effect of N deficiencies on crop growth 

is calculated via a 0 to 1 modifier (stress factor) corresponding to a supply-to-demand ratio. 

Crop N demand is based on the concept of critical N concentration in plant biomass, i.e., the 
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optimal concentration for biomass production depending on plant development stage. The 

definition of such concentrations for miscanthus is complicated by rhizome remobilization, 

and there are no data specific to this plant. We therefore used a generic allometric 

relationship for the aboveground biomass of annual and perennial crops: 

Ncrit% = aW
b
 (5) 

Where Ncrit% is the critical N concentration (%, mass basis), W is the aboveground biomass (g 

DM m
-2

), and a and b are parameters set at 3.0 and −0.47 for both crops. An upper limit of 4 % 

was set for Ncrit% for low W values, while root N concentration was set to 0.6 % [10]. 

Following the generic approach of the CERES models [30], the water stress effects on plant 

photosynthesis and development depend on the ratio of actual to potential plant transpiration, 

as modulated by an unitless parameter (WSTRSS) accounting for the particular sensitivity of 

miscanthus to water stress. Maximum plant transpiration is calculated from a Penman 

potential evapotranspiration rate (which is an input for the model), with a crop coefficient 

ranging between 0.8 and 1.1 depending on crop leaf area index. Root water uptake depends 

on soil available water and root density in each soil layer. 

Adaptation to switchgrass. Except for the difference in base temperatures, all the above 

equations and concepts apply equally to miscanthus and switchgrass. For lack of similar 

literature and modeling concepts pertaining to switchgrass, the latter crop was modeled with 

the same equations, whether for crop development stages, photosynthesis or LAI 

development. The simulation of drought kill gave one exceptional major difference between 

the two crops. On any given year miscanthus was considered to fail if plant available water 

remained at zero for more than one month at a time (without compromising next year’s 

harvest), and the crop was terminated if this condition extended for more than two months 

[32]. This condition was deactivated for switchgrass, for which no such effects were 

reported, resulting in a higher tolerance to water stress for this crop. 

2.2. Experimental Data 

The Estrées-Mons dataset. The Estrées-Mons field trial was conducted from 2006 to 2015 in 

northern France (49◦87J N, 3◦01J E). It is part of a long-term experiment called “Biomass & 

Environment” [34, 35]. The climate is temperate with oceanic influence, with a mean annual 

rainfall of 625 mm and a mean air temperature of 10.7 ◦C. The soil is a deep Haplic Luvisol 

with no major obstacles for root growth down to the 3 m depth. Miscanthus was planted in 

April 2006 at 1.5 rhizomes m
-2 and switchgrass (variety Kanlow) was sown in June 2006 at 15 

kg seeds ha
-1

. Both crops were harvested either in February–March (late harvest) or in 
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October (early harvest) and two fertilization levels were compared for both crops, with input 

rates of 0 and 120 kg N ha
-1 yr

-1
, respectively. 

Several variables were measured for the various treatments implemented on this site, such as 

crop DM and N content in the different compartments of the plant [11,34] LAI, soil water and 

N contents over time [35]. 

The Rothamsted dataset. This field trial was conducted from 1998 to 2010 in southeastern UK 

(1◦48J N, 0◦21J W). The climate is oceanic, with a mean annual rainfall of 704 mm and a 

mean air temperature of 9◦C. Switchgrass (variety Cave-in-rock) was planted in mid-April 

1998. As in the Estrées-Mons site, switchgrass results are compared to miscanthus results 

from the same site and same period (Table 1). 
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Table 1. Crop management characteristics for the experimental sites used for model calibration 

and testing. 

Site Crop 
Fertilizer N rate (kg N ha

-

1
 yr

-1
) 

Irrigation 
Harvest 

dates 
Timeframe 

Estrées-Mons Switchgrass 0/120 NO early/late 2006-2015 

Estrées-Mons Miscanthus 0/120 NO early/late 2006-2012 

Rothamsted Switchgrass 0/25/50/75/150 NO early/late 1998-2010 

Rothamsted Miscanthus 0/60/120 NO late 1993-2012 

Marchais 
switchgrass 

/miscanthus 
80 NO late 2008-2012 

Montans 
switchgrass 

/miscanthus 
80 NO late 2007-2013 

Catenoy 
switchgrass 

/miscanthus 
0 NO late 2006-2013 

Subdray 
switchgrass 

/miscanthus 
60 First year late 2008-2012 

Chesnoy 
switchgrass 

/miscanthus 
0 First year late 2006-2012 

 

The measured variables at the Rothamsted site include time series of soil water and N 

contents, and final biomass yield. Unfortunately, no replicates were available for the 

measurements. 

The Lignoguide network. This experimental network, originally comprising 9 sites across 

France, was set up as part of a research and development project aiming to help biomass 

growers make efficient and sustainable decisions regarding the choice of the most suitable 

crops. Here, we used data from 5 of these experimental sites that involved both miscanthus 

and switchgrass (cv. Kanlow): Catenoy, Chesnoy, Subdray, Marchais and Montans. Their 

main characteristics are summarized on Tables 1 and 2. 
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The measurements in the Lignoguide network concerned several variables, namely DM and N 

content in the different compartments of the plant, soil water and N contents over time. 

Table 2. Pedoclimatic and management characteristics of the Lignoguide experimental sites. 

 

Climatis characteristics Soil type & characteristics 

Plant 

available 

water    

(mm) 

Maximum 

rooting 

depth     

(cm) 

Climate 

type 

Mean 

annual 

rainfall 

(mm) 

Mean air 

temperatu

re (°C) 

Soil 

texture 

CaCO3 

Content        

(%) 

Grave

l 

conte

nt (%) 

  

Catenoy Marine 446 13.9 
Sandy 

loam 
1% 0 150 100 

Chesnoy Marine 438 14.6 
Sandy, 

stony and 

shallow 

50% in 

the 

surface 

horizon. 

20 55 to 75 

50 

 

Subdray Marine 495 15 
limestone

-sandy 
6 to 13% 

10 to 

25 
125 60 to 80 

Marchais Marine 470 13.8 

Sandy 

with 3 to 

5% clay 

and 2 to 

3% silt at 

the 

surface 

9 to 13% 0 78 60 

Montans 
Mediter

ranean 
471 16.8 Sandy 

loam 
0.1% 

15 to 

40 

43 mm 

for 

switchgra

ss 

114 mm 

for 

miscanthu

s 

60 cm for 

switchgrass 

80 cm for 

miscanthus 

 

2.3.  Model Evaluation 

The model was calibrated for miscanthus and switchgrass on the basis of experimental data 

from the Estrées-Mons site. 

The model was subsequently tested on the other sites without modifying the equations or 

parameters. The model’s goodness of fit against the experimental data was assessed with the 

following statistical indicators: 
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- Mean deviation: 

𝐷 =
1

𝑛
∑(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑|𝑖 − 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 

 

- Root Mean Squared Error (RMSE): 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑𝑖 − 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 

rRMSE: a variant of the above measure, obtained by dividing RMSE by the average of 

the observed values. 

3. Results 

3.1.  Model Calibration 

Model calibration for the switchgrass at the Estrées-Mons data set proved difficult for some 

treatments, in particular the unfertilized controls. In the first years of the trial, crops 

responded very little to fertilizer N inputs (not shown), and this could not be mimicked by the 

model. According to the latter, soil N availability was clearly limiting biomass growth 

immediately following the establishment year. Although the soil was initially rich in 

inorganic N (with a stock around 200 kg N ha
-1 over the top 150 cm of soil), it was quickly 

depleted according to both the soil N measurements and the model simulations of soil N 

dynamics. Other aspects were difficult to calibrate: the rhizome dynamics over the growing 

seasons and years, especially in terms of nitrogen content, and carbon and N translocation 

from the rhizome to the aboveground parts of the plant (see following section and Figures 1 

and 2, depicting the final model results). 

The best-fit values for the parameters that required calibration are listed in Appendix A, while 

Tables 3 and 4 provide statistical indicators on the model’s goodness of fit in the calibration 

and evaluation phases. 
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Figure 1. simulated (lines) and observed (symbols) dynamics of biomass in various plant compartments for the miscanthus trial in the 

Estrées-Mons calibration site, and for four treatments combining late and early harvests with two levels of N fertilizer inputs (0 and 120 kg N 

ha
−1

).
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Figure 2. simulated (lines) and observed (symbols) dynamics of biomass in various plant compartments for the switchgrass trial in the 

Estrées-Mons calibration site, and for four treatments combining late and early harvests with two levels of N fertilizer inputs (0 and 120 kg N 

ha
-1

).
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Table 3. Goodness of fit statistics for the simulation of the switchgrass crop. 

 Aboveground dry matter biomass  
Final aboveground dry 

matter yield Soil mineral nitrogen 
Soil water 

 Calibration Calibration Validation Global Top layer Deep layers 
Top 

layer 
Deep 

layers 

 early harvest late harvest        

 
unfertilise

d Fertilised 
Unfertilise

d Fertilised    
    

Unit t DM ha
-1 t DM ha

-1 t DM ha
-1 t DM ha

-1 
t DM ha

-1
 

yr
-1 

t DM ha
-1

 

yr
-1 

t DM ha
-1

 yr
-

1 
kg NO3

-
N 

ha
-1 

kg NO3
-
N 

ha
-1 % % 

N: number of 

individuals 
12 12 16 21 23 76 100 

28 84 28 84 

Mean Deviation -0 .17 -0 .95 -0.80 -0.56 -0.34 -0.93 -0.78 -9.18 1.64 -0.21 0.14 

RMSE 2.66 2.65 2.68 3.27 5.30 3.42 4.00 20.33 9.33 2.95 1.90 

rRMSE 34 21 27 28 21 30 33 95 98 8 6 

                                                          Table 4. Goodness of fit statistics for the simulation of the miscanthus crop. 

 Aboveground dry matter biomass  Final dry matter yield 

Soil nitrogen 
 

Soil water 

 Calibration Calibration Testing Global 
Topsoil Deep layers Topsoil Deep 

layers 

 early harvest late harvest        

 
unfertilise

d Fertilised 
Unfertilise

d 
Fertilise

d    
    

Unit t DM ha
-1 t DM ha

-1 t DM ha
-1 

t DM 

ha
-1 

t DM ha
-1

 

yr
-1 

t DM ha
-1

 yr
-

1 
t DM ha

-1
 

yr
-1 

kg NO3
-
N 

ha
-1 

kg NO3
-
N 

ha
-1 

% % 

N: number of 

individuals 
12 12 16 21 23 76 100 

17 51 16 48 

Mean Deviation -0.30 4.23 -0.13 2.70 -2.16 0.57 0.04 -12.62 -5.04 -0.53 -2 .90 

RMSE 3.30 4.77 3.54 4.30 4.69 4.74 4.73 13.86 13.50 3.02 4 .60 

rRMSE 23 38 21 29 37 35 31 83 193 8 14 
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3.2.  Model Evaluation in the Calibration Site 

3.2.1. Plant Biomass 

Figure 1 compares the dynamics of simulated and observed plant biomass for the miscanthus 

crop in Estrées-Mons, in the various plant compartments (leaf, stems and rhizomes) 

throughout its growing cycle. 

For miscanthus, during the first years of cultivation (up to 2011), the model gave correct 

estimates for the build-up of biomass in the rhizomes, senescent and green leaves, but 

overestimated stem biomass for the fertilized treatments (with a mean deviation (MD) of 4.23 

t DM ha
−1 for the late cut) and underestimated it for the unfertilized controls (with a MD of 

−0.3 t DM ha
−1 for the late cut). 

Similar to miscanthus, the model adequately captured the time variations of biomass in the 

plant compartments (rhizome and leaves) for switchgrass (Figure 2). An underestimation of 

stem biomass during the growing season is noticeable during the first years of the cultivation 

cycle for all treatments, as is a strong overestimation of the biomass of green leaves upon 

harvest for the early cuts. 

For all treatments and crops, the model captured the intra-annual dynamics of the 

aboveground biomass, which increased from spring to autumn and slightly decreased 

thereafter as a result of translocation to the rhizomes (visible on Figures 1 and 2). The effect 

of inter-annual variability is also noticeable on Figure 2, with yields varying between 12 and 

14 t DM ha−1 for the unfertilized and late harvest treatments, for instance for switchgrass. This 

translates the response of the plant to climatic conditions, which the model was able to mimic 

to some extent: for all treatments, simulated and observed yields varied within a similar range, 

but for some years (such as 2010) the model over-estimated the harvested biomass of the 

fertilized switchgrass by 1 to 6 t DM ha−1. Regarding the establishment phase, the second year 

of the switchgrass crop (corresponding to the first year depicted in Figure 1) was 

characterized by very low simulated yields, especially for the unfertilized crops. 

The model responded significantly to the four management treatments tested for switchgrass 

and miscanthus. Although it tended to underestimate the biomass of unfertilized crops (see the 

sub-section on calibration), the model proved more successful in simulating the overwinter 

loss of aboveground biomass associated with the late cuttings, which took place in February. 

This decrease is due to translocation to the rhizomes, at the end of the growing season. 
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3.2.2. Nitrogen Partitioning in the Plant 

Figure 3 compares the observed and simulated amounts of nitrogen in the above- and below-

ground parts of the plant over time. As perennial plants, miscanthus and switchgrass are 

characterized by seasonal displacements of N in relation to their development stage, similar to 

the biomass translocation and remobilization fluxes described in the above section. However, 

it should be noted that N translocation or remobilization flows are calculated independently of 

biomass fluxes, using different drivers and source/sink concepts altogether. Over the years, 

there appeared a growing discrepancy between the observed and simulated rhizome N 

contents, especially with the fertilized treatments. 

The translocation of N from the aerial to below-ground plant parts at the end of the growing 

season was apparent in the decline of shoot N content (according to the simulations, and a few 

experimental samplings taken during the growing season), while the remobilization of N in 

the spring caused a decrease of rhizome N stocks. This was also visible in the measured data 

points for the year 2015 (Figure 3). According to the model, this pattern of decrease and 

increase for the rhizome N pool was more pronounced with the fertilized crop, whereas it 

hardly appeared in the simulation of the unfertilized control for both crops. This is somewhat 

surprising, but may be due to the fact that remobilization in spring was constrained by a 

minimum N concentration imposed in the rhizome biomass, which was rarely exceeded—

reducing, in effect, the quantity of translocatable N to zero. Unfortunately, adjusting this 

threshold N content did not improve the simulations overall.
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Figure 3. Simulated (lines) and observed (symbols) dynamics of nitrogen in the above and below-ground plant compartments for two treatments of the switchgrass and miscanthus 

crops in Estrées-Mons. 



 

                                                                            Chapitre 3: Using  a crop model to benchmark 

miscanthus and switchgras 

85 

 

 

 

The effect of fertilizer input was notable in the simulations: the rhizomes accumulated much 

more N in this case than with the unfertilized control, with about a three-fold difference in 

rhizome N after 10 years (Figure 3). This explains why biomass was underestimated for the 

unfertilized control, for which the only way to reach biomass production levels close to the 

observed ones involved increasing the soil N mineralization rates, by changing the initial soil 

organic C and N levels. Since this calibration had little to do with the real conditions of the 

experiment, it was not pursued any further. 

3.2.3. Soil Nitrogen and Water Dynamics 

Figure 4 depicts the simulated versus observed dynamics of soil water and mineral 

nitrogen contents in the various soil layers for a fertilized switchgrass crop in Estrée-

Mons. In the topsoil, the simulated soil N content spiked every year after the application of 

mineral fertilizer N in spring. Since soils were sampled prior to this event or several months 

afterward, it is difficult to verify the pattern of sharp decrease following fertilization. 

However, the model achieved an overall RMSE of 9.3 kg NO3-N ha
−1 (Table 3) across all 

treatments for the sub-soil layers (under the 30 cm depth), and of 20 kg NO3-N ha
−1 for the 

topsoil. For the sub-soil layers, soil N was highly over-estimated (mean deviation of 9.2 kg 

NO3-N ha
−1 (Table 3)) and the observed seasonal dynamics were less pronounced 

altogether, with relatively low levels of mineral N throughout. 

The model simulated the depletion of soil water content in spring through summer due to 

plant evapo-transpiration, as well as its recharge in autumn through winter, in accordance 

with the measurements taken during the 2015 growing season (Figure 4). For the deeper 

layers, simulations of soil water dynamics for switchgrass were in good agreement with the 

measurements (with a RSME of   1.9 % (v/v) and a mean deviation of 0.14 %; Table 3). 

3.3.  Model Testing 

Figure 5 compares the simulated and observed yields across the six testing sites for 

switchgrass and miscanthus, and also includes the Estrées-Mons calibration site. For the 

miscanthus crop, most points are close to the 1:1 line, falling within 1–3 t DM ha
-1 from the 

observations. This resulted in a relatively low mean deviation (of 0.04 t DM ha
-1

) and a 

relative RMSE of 31 % overall (Table 4). For the switchgrass crop, most points on Figure 5 

were located on the upper half of the graph, pointing to a tendency of the model to 

underestimate biomass production. The observed miscanthus yields were consistently higher 
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than those for switchgrass, ranging from 11 t DM ha
-1 to 26 t DM ha

-1
, in comparison with a   

7–15 t DM ha
-1 range for switchgrass. 

Overall, the model managed to capture the variations in miscanthus and switchgrass yields 

across the various sites and treatments, with mean deviations under 1 % of the average yields, 

and global RMSEs of 4.7 t DM ha
-1 for miscanthus and 4 t DM ha

-1 for switchgrass. This 

translates as relative RMSEs of 31 % and 33 %, respectively (Table 4). 

Figure 6 provides a visual assessment of the model’s overall ability to capture the differences 

between the time-averaged yields of miscanthus and switchgrass across the various sites and 

treatments tested here. For the observations, as well as the simulations, yields were higher for 

miscanthus, except for the Subdray site where switchgrass performed slightly better than 

miscanthus. This was due to the shallow soil conditions occurring there, resulting in a larger 

water stress for miscanthus over the years. The model ranked the crops correctly for all sites 

and treatments, with gaps that were most of the time lower than the RMSE achieved by the 

models for the individual crops (under 4 t DM ha
-1

). 
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 (a) 

 (b)                                                                                                                  
 

 

Figure 4. Soil mineral nitrogen (top) and soil water (bottom) dynamics for miscanthus early harvest without fertilization (a) and switchgrass late 

harvest with fertilization (b) in Estrée-Mons (the label of the y axis is indicated on the right hand side of the graphs).
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(a) (b) 

Figure 5. Simulated vs. observed yields for the (a) switchgrass and (b) miscanthus crops across 

the 7 experimental sites and management treatments. Symbols represent the average yields over 

the lifespan of the crops, and are coded according to the location and management treatments of 

these experiments. The error bars represent the standard deviations of the same series of 

simulated and observed yields for each site-treatment combination. Key to variables: cut—

harvest time (late or early); N_fert—Fertiliser N input rate (kg N ha
-1

 yr
-1

). 

 

 

Figure 6. Histogram of differences between miscanthus and switchgrass annual yields, as 

observed (blue bars) or simulated by CERES-EGC (red bars) across the different experimental 

sites Rothamsted (Roth), Estrée-Mons (Mons), Catenoy (cat), Chesnoy (CHes), Subdray (Sub), 

Montant (Mont) and Marchais (Mar). For each region the difference is calculated for each cut 

(late (L) and early (E)), and each fertilization level (0, 60, 80 or 120 kg N ha
-1 yr

-1
). 

In terms of goodness of fit statistics, the model achieved a mean deviation of 0.46 t DM ha
-1 

in its prediction of the yield differences (Table 5), which was higher than that for the yields of 

single crops, but much lower than the individual yield gaps themselves. The RMSE was also 
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similar to those achieved with the single crop yields (at 3.65 t DM ha
-1

), and was in the lower 

end of the yield gaps. 

Table 5. Statistical analyses of the difference between the yields of miscanthus and switchgrass 

crops. 

 

Yield Difference (miscanthus - 

switchgrass) 

 t DM ha
-1

 yr
-1

 

N: number of 

individuals 12 

Mean Deviation 0.46 

RMSE 3.65 

rRMSE 135% 
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4. Discussion and conclusion 

The original aim of this piece of work was to calibrate the CERES-EGC model for two 

perennial crops (miscanthus and switchgrass), and to assess whether this biophysical model 

was capable of capturing the differences of biomass yields between these crops across a range 

of pedoclimatic conditions. The model was also tested regarding its response to crop 

management practices. This appeared as a pre-requisite of such models being used to aid the 

selection of candidate feedstocks in a given local context and assess their environmental 

performances. 

According to the results obtained in the seven experimental situations tested here with 

CERES-EGC, it appears that this model did grasp the differences between miscanthus and 

switchgrass across the locations it attempted, achieving an overall MD of 0.46 t DM ha
-1

. It 

provided a correct ranking of the crops, in line with the literature, where miscanthus is found 

to be more productive than switchgrass [25,27]. Its yield simulations came with a relative 

error of 31 % (as estimated by the RMSE). This margin is probably higher than the field 

variability typically encountered when measuring the biomass of perennial crops, and is 

significantly larger when calculated with the measurement errors associated with their 

estimation, in particular for crop yields. This implies that a biophysical model, such as 

CERES-EGC, could be a valuable tool for benchmarking candidate feedstocks, as 

hypothesized at the start of this study. We are not aware of previous work aiming at 

comparing the performance of crops to observations, and therefore we may only compare the 

prediction error of CERES-EGC to studies focusing on single crops. The RMSE obtained 

here for miscanthus yields (4.7 t DM ha
-1

) is comparable to that calculated for the same crop 

with the STICS model, which achieved a RMSE of 3.4 t DM ha
-1 [36].For the switchgrass, 

the RMSE calculated here is 4 t DM ha
-1

, which corresponds to what is found on average in the 

literature, where the values of RMSE vary from 2.7 t DM ha
-1 [37] to 6.54 t DM ha

-1
. Overall, 

the relative RMSE values (ranging from 31 % to 33 %) are of the higher end of the results 

from the simulation of annual arable crops with the STICS model [26]. 

It may be argued that it is easier to simulate the yield differences between two crops than 

their individual yields, since possible bias in absolute terms for single crops may cancel each 

other out when computing the yield differences between them. However, in this exercise, the 

mean deviation and RMSE values were actually higher for the yield difference than the 

single yields, showing that these differences are still more difficult to capture than 
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variations in the crop yields across sites and treatments. Still, the model managed a 

correct ranking of the crops’ biomass production levels in all the cases in which it 

attempted it. 

The model responded to the different pedoclimatic conditions encountered in the field 

trials, with higher yields for sites with higher rainfall (e.g., Estrées-Mons or Rothamsted). 

The Estrées-Mons site was also characterized by a high soil nitrogen availability, which 

supplied large amounts of N to the unfertilized control crops, enabling them to reach 

yield levels close to their fertilized counterparts. Conversely, the model also predicted 

very low yields for shallow soils. This was the case for the Subdray site, with a shallow 

rooting depth (of 60 cm only), which achieved the lowest observed yields for miscanthus 

and switchgrass. 

In principle, it is much easier to predict data for an experimental site in which the model 

is calibrated. When the parameters are properly adjusted, the RMSE would be close to 

the ‘minimum’ prediction error that the model can achieve given its intrinsic (structural) 

lack of accuracy [38]. Here, the model was calibrated on one site (Estrées-Mons) and 

tested on six other sites. Because of the difficulties encountered in the calibration phase, 

especially in view of a trade-off between the early years of the crops and their later 

stages, the RMSE values were similar between the calibration and testing phases for 

miscanthus, and actually better in the second phase for switchgrass (3.42 DM ha
-1 vs.5.30 t 

DM ha
-1 for the calibration set). It may be concluded that the calibrated parameters 

obtained in one location did apply to a wider range of pedoclimatic conditions, as 

observed at the six testing sites, and may be used in a broader range of contexts. 

However, the Estrée-Mons data set was also much more elaborate, in that it involved 

data on soil N and crop N dynamics and all treatments, providing insight into the 

relevance of the modeling concepts and principles. The relatively low prediction capacity 

of CERES-EGC for this trial points to a difficulty in correctly representing N 

translocation processes and storage in the below-ground plant compartments. 

As a consequence, the simulation of the remobilization between belowground and aerial 

parts should be improved. As it currently stands, the model simulates both translocation 

and remobilization, but it tends to accumulate too much nitrogen in the rhizome (Figure 

4). Since the model does not incorporate an age factor per se (assuming this should be 

consequence of rhizome dynamics), it is difficult to conclude that it can account for the 

yield decline observed in Estrées-Mons over all the treatments for switchgrass. In 
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particular, the model failed to account for the low yields observed in the final year of the trial 

(2016), with values under 10 t DM ha
-1 for all treatments. It may arise from the large 

underestimation of the rhizome N pool for the unfertilized crops, but this error did not apply to 

the fertilized treatments. For these crops, this decline may be related to the plantation’s age. 

As a conclusion, the CERES-EGC model may be used to rank two major candidate crops for 

lignocellulose production, in response to pedoclimatic conditions and also crop management 

practices, to some extent. In a further step, coupling this model with an economic model 

would make it possible to quantify the competitive advantages of these two crops at the level 

of a region or a country in Europe. 
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Appendix A 

Table A1. Model parameter settings and calibrated values for miscanthus and switchgrass 

Term Units Definition 
Miscanthus 

value 

Switchgrass 

value 

Origin of the 

value 

RUE g.MJ−1 
Radiation use 

efficiency 
3.1 2.9 Calibrated 

MATUR Year maturity age 5 5 Calibrated 

 

DETRH 

dimensionless ([0-

1]) 

assimilates 

diverted to the 

rhizome during 

youth 

0.3 0.5 Calibrated 

PLFN 
dimensionless ([0-

1]) 

slope for N 

translocation 

from leaves 

0.71 0.71 Calibrated 

PSTMN 
dimensionless ([0-

1]) 

slope for N 

translocation 

from stems 

0.51 0.51 
adapted from 

[38] 

BLFN kgN.ha−1 

intercept for N 

translocation 

from leaves 

13 13 [38] 

BSTMN kgN.ha−1 

intercept for N 

translocation 

from stems 

13 13 
Calibrated 

STRSSW 
dimensionless ([0-

1]) 

adjustment for 

water stress 
1.0 1.0 Calibrated 

CRWU 
cm3 water.cm−1 

root 

coefficient for 

root water 

uptake 

0.1 10−3 6 10−3 Calibrated 

 

ERWU 
cm.cm−1 

exponent for 

root water 

uptake 

32 32 Calibrated 

MASSUR g.cm−2 
leaf weight-to-

area ratio 
0.006 0.006 [39] 

PLAGR m2.m−2(◦Cd)−1 
LAI growth rate 

per DTT 
180 180 

fixed during 

calibration 

DLAI m2 leaf.m−2 soil.d−1 
daily LAI 

decrease 
0.03 0.03 [31] 

SLA g DM m−2 
specific leaf 

area 
60 60 Calibrated 

RHNMX gN.g−1 

maximum 

rhizome nitrogen 

concentration 

0.02 0.02 [38] 

RH NMIN gN.g−1 

minimum 

rhizome nitrogen 

concentration 

0.006 0.006 [11] 

REP1ST 
dimensionless ([0-

1]) 

dry matter 

partitioning to 

stems during 

stage 1 

0.4 0.4 adapted  [39] 

REP1RT 
dimensionless ([0-

1]) 

dry matter 

partitioning to 

roots during 

stage 1 

0.1 0.1 adapted  [39] 

RE P3ST 
dimensionless ([0-

1]) 

dry matter 

partitioning to 
0.4 0.2 adapted  [39] 
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stems during 

stage 3 

RE PRTX X 
dimensionless ([0-

1]) 

maximum 

partitioning to 

roots during 

stage 3 and 4 

0.5 0.9 Calibrated 

RE PRTN 
dimensionless ([0-

1]) 

minimum 

partitioning to 

roots during 

stage 3 and 4 

0.01 0.01 Calibrated 

REPBG 
dimensionless ([0-

1]) 

total partitioning 

to below-ground 

biomass during 

stage 3 and 4 

0.2 0.7 Calibrated 

ST RUCN gN.g−1 

minimum above-

ground N 

content 

0.003 0.003 [38] 

PARAMA Dimensionless 

allometric 

constant for N 

dilution curve 

3 3 [38] 

PARAMB Dimensionless 
exponent for N 

dilution curve 
-0.47 -0.47 [38] 

MAXN gN.g−1 

maximum N 

content at the 

beginning of 

growth 

0.04 0.04 [38] 

IDRANC gN.g−1 root N content 0.006 0.006 Calibrated 

RHW T IN g.plant−1 

rhizome weight 

at the beginning 

of shoot 

emergence 

0.1 0.1 Calibrated 

P2 ◦Cd 
thermal duration 

to leaf growth 
900 900 adapted  [31] 

P3 ◦Cd 

thermal duration 

to leaf 

senescence 

2000 2000 adapted  [31] 

P4 ◦Cd 

thermal duration 

to plant 

senescence 

3800 3800 adapted  [31] 

K m2.m−2 
extinction 

coefficient 
0.61 0.70 Calibrated 

STRSSN 
dimensionless ([0-

1]) 

adjustment for 

nitrogen stress 
0.8 1.0 Calibrated 

P1 ◦Cd not used 650 650 Calibrated 

RE MN1 

 

dimensionless ([0-

1]) 

 

% rhizome 

nitrogen 

remobilised 

 

0.79 0.79 [38] 

RE MN2 kgN.ha−1 
minimum 

nitrogen content 
39 39 [38] 

RINC Dimensionless 

root 

incorporation 

parameter 

2 2 Calibrated 

RINCF 

 
Dimensionless 

residue 

incorporation 

parameter 

 

2 2 Calibrated 

RWUMX cm.cm−1 
maximum root 

water uptake 
0.03 0.03 Calibrated 
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CHAPITRE 4 

Potentialités et durabilité du miscanthus et 

du switchgrass dans les régions de France 

à moyen et long terme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Après la validation du modèle CERES-EGC pour les cultures de miscanthus et de 

switchgrass (chapitre 3), des simulations à l’échelle régionale de ces deux cultures ont été 

conduites. Différentes doses d’azote (0 kg N ha
−1

, 30 kg N ha
−1

, 60 kg N ha
−1

 et 90 

kg N ha
−1

) ont été simulées pour deux horizons climatiques (horizon proche (2010-2035) et 

horizon lointain (2007-2100)) sur toutes les régions de France. L’objectif était entre autres 

de déterminer la culture ayant le rendement le plus élevé, les émissions de N2O les plus 

faibles et qui stockent plus de carbone dans les différentes régions de France à moyen et 

long terme.  

Les rendements des deux cultures lignocellulosiques obtenues suites aux simulations 

entreprises dans ce chapitre ont été utilisés pour le couplage des modèles biophysique et 

économique telle que décrit dans le troisième chapitre. Le rendement, les émissions azotées 

directes et les stocks de carbone contenus dans le sol ont été utilisées dans l’inventaire du 

cycle de vie détaillé dans le chapitre 6. 

Ce chapitre est un projet d’article qui sera soumis à la revue « ENERGIES ». 



 

Chapitre 4: Potentialités et durabilité du miscanthus et du 
switchgrass dans les régions de France à moyen et long terme 

 

98 

 

Résumé  

Le miscanthus et le switchgrass sont deux cultures lignocellulosiques pérennes candidates pour la 

production du bioéthanol de deuxième génération.  

Dans ce chapitre, nous utilisons la modélisation biophysique spatialisée (avec le modèle CERES-

EGC) pour étudier la réponse du rendement, des émissions de N2O et du stockage de carbone dans 

le sol de ces deux cultures à la dose de fertilisation azotée appliquée (0 kg N ha
−1

, 30 kg N ha
−1

, 60 

kg N ha
−1

 et 90 kg N ha
−1

). Nous avons également quantifié  la variabilité inter-régionale du 

rendement, des émissions et du stockage de carbone simulés pour ces deux cultures en France.  

Un deuxième volet de ce chapitre consiste en l’utilisation de la modélisation biophysique dans 

l’objectif de comparer deux horizons climatiques (un horizon climatique proche (2010-2035) et un 

lointain (2007-2100)).  

Malgré une grande variabilité à la fois inter et intra -régionale, le miscanthus apparaît plus 

compétitif que le switchgrass dans toutes les régions de France, avec des rendements en biomasse 

plus élevés de 44 %, par rapport au switchgrass, et des émissions de N2O plus faibles (0,13 kg N2O-

N
 
ha

-1
an

-1
 contre 0,35 kg N2O-N

 
ha

-1
an

-1 
pour le switchgrass). De plus, le miscanthus est capable de 

stocker plus de carbone dans le sol que le switchgrass avec des quantités respectives de 0,23 t C ha
-

1
 an

-1
 et 0,17 t C ha

-1
 an

-1
.  

En ce qui concerne la durabilité de ces deux cultures à long terme, les simulations à un horizon 

futur loitain (2007-2100) montrent que les rendements des deux cultures sont plus élevés et les 

émissions plus faibles avec des stocks de carbone dans le sol plus important en 2100. Les résultats 

de ces simulations sont utilisés dans le chapitre 5 de cette thèse pour modéliser les changements 

d’usage des sols liés au développement des deux cultures candidates.   
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1. Introduction 

Le miscanthus et le switchgrass font partie des nombreuses ressources pouvant être exploitées pour 

la production des biocarburants deuxième génération (2G) en France (Pacini et al., 2014), étant 

donnés leurs hauts rendements et leurs faibles besoins en intrants (Lewandowski et Heinz, 2003). 

Malgré leurs similarités, ces deux plantes pérennes présentent des caractéristiques morphologiques 

propres leur conférant une aptitude à l’adaptation à des conditions pédoclimatiques différentes 

(Lasorella et al., 2011). Ainsi le rendement, les émissions de N2O et le stockage de carbone dans le 

sol de ces deux plantes dépendent des conditions locales ce qui rend le choix entre les deux cultures 

à l’échelle d’un pays comme la France assez difficile. De plus, le rendement et les émissions de ces 

cultures dépendent de la quantité de fertilisation azotée appliquée. Enfin le changement climatique 

en cours est susceptible d’influencer les cycles culturaux des plantes ainsi que leurs rendements, en 

lien avec les augmentations de température, les conséquences sur la disponibilité en eau et sur l’état 

des sols. On peut ainsi anticiper une augmentation de l’intensité, de la fréquence et de la durée des 

températures anormalement basses et hautes (IPCC, 2019). L’ensemble des facteurs bioclimatiques 

qui régissent le fonctionnement des écosystèmes est amené à se modifier à une échelle locale, et il 

faut donc prévoir et quantifier ces modifications et leurs conséquences, y compris sur les émissions 

de gaz à effet de serre (GES) des cultures et leur bilan environnemental. Il est donc nécessaire de 

pouvoir appréhender la question du choix des espèces candidates dans le futur. 

Les modèles biophysiques permettant de simuler la croissance des plantes sous différentes 

conditions pédoclimatiques et pour différents modes de conduite, peuvent être utilisés à cette fin 

(Dufossé et al., 2013; Leclère et al., 2014; Durandeau et al., 2010). Ils peuvent en particulier 

simuler le stockage du carbone des sols, qui est un élément important à étudier quand on s’intéresse 

à la durabilité des cultures et quand on fait l’analyse en cycle de vie pour la conversion des cultures 

pérennes en biocarburant. Dans ce cas les changements de stock de carbone représentent un 

élément déterminant dans les mesures des impacts environnementaux (Gabrielle et al., 2014). 

L’utilisation des modèles d’agrosystèmes permet de simuler les rendements et les émissions des 

cultures dans différentes conditions pédoclimatiques mais également à différents horizons 

climatiques. La spatialisation des modèles agrosystèmes permet de plus d’évaluer ces variables à 

l’échelle régionale, voire continentale ou globale (Havlík et al., 2011, Hudiburg et al., 2016).  

Néanmoins, très peu d’études ont simulé jusqu’ici la durabilité des cultures pérennes à de telles 

échelles. Parmi ces études, nous pouvons citer (Hastings et al., 2008) qui a étudié le potentiel futur 

du rendement du miscanthus en Europe en utilisant le modèle MISCANFOR et en a conclu une 

augmentation du rendement dans les pays du sud de l’Europe. (Behrman et al., 2013) qui ont étudié 

via le modèle ALMANAC le rendement du switchgrass sous des conditions climatiques actuelle et 
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future et en ont conclu l’augmentation du rendement dans la plupart des régions des USA. Enfin 

(Challinor et al., 2020) a conduit une méta-analyse concernant l’adaptation des cultures aux 

changements climatiques, il a également étudié la variation du rendement de cultures annuelles et 

en a conclu une baisse de rendement dans un climat futur. Ces études concordent à confirmer 

l’impact des changements climatiques sur les cultures. Cependant, dans la littérature peu d’auteurs 

ont cherché à modéliser les émissions de N2O des cultures lignocellulosiques dans des horizons 

temporels futurs à l’instar de (Butterbach et al., 2011) qui ont étudié les mécanismes potentiels 

susceptibles d'affecter la dénitrification et les émissions d'oxyde nitreux (N2O) associées, en 

provenance des systèmes agricoles dans des conditions environnementales futures en Europe. Ils en 

ont conclu que les changements climatiques, en particulier la température et les précipitations, sont 

susceptibles d'affecter directement les taux de dénitrification et les émissions de N2O. Ceci entraîne 

une activité microbienne accrue et des taux de dénitrification plus élevés dans les sous-sols 

agricoles, réduisant ainsi potentiellement les taux de lessivage des nitrates des sols agricoles et une 

volatilisation accrue de l'ammoniac (NH3) des systèmes agricoles ainsi qu’une possible 

augmentation des émissions de N2O. De même pour le stock de carbone (Yigini et Panagos, 2016) 

qui ont conclu une augmentation significative du stockage de carbone à l’horizon 2050. De plus, 

l’effet des conduites des cultures (en termes de choix des génotypes, de fertilisation ou de date de 

coupe) n’a pas été étudié. 

L’objectif de ce chapitre est de procéder à une comparaison de deux cultures lignocellulosiques 

dans des climats proches et futurs, par une simulation spatialisée à l’échelle de la France (et des 

régions administratives), en testant l’application de différentes doses d’azote. Nous utilisons donc 

la modélisation pour guider le choix de la culture et des conduites les plus adaptées pour chaque 

région. 

L’utilisation du modèle de culture CERES-EGC (voir Chapitre 1) est justifiée par le fait que ce 

modèle qui a déjà été spatialisé à cette échelle (Dufossé et al., 2013), et permet de simuler non 

seulement le rendement des plantes mais aussi leurs émissions azotées (Gabrielle et al., 2014). De 

plus ce modèle a été testé et validé pour les deux cultures miscanthus et switchgrass (Chapitre 1). 

2. Méthodes  

 Simulations régionales et plan d’expérience 

Le modèle choisi pour la comparaison des cultures, des horizons climatiques ainsi que les scénarios 

de fertilisation est le modèle de culture CERES-EGC (Gabrielle et al., 2006). 

 Il a été utilisé pour simuler les 21 régions de France sur la base de polygones vectoriels (ou unités 

spatiales de simulation) qui résultent de l'intersection de couches SIG représentant les propriétés 
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des sols, l’utilisation des terres, les unités administratives (cantons) et les conditions climatiques 

(Dufossé et al., 2013).  

La version actuelle du modèle distingue neuf types de sol, obtenus après une agrégation des classes 

de sol fournies par la carte des sols européenne au millionième, sur la base de leurs caractéristiques 

(Rolland et al., 2010). Les classes sont celles de la classification des sols de l'Organisation des 

Nations Unies pour l'alimentation et l'agriculture (Rolland et al., 2010).   

L’initialisation du stock de carbone contenue dans le sol est faite en extrapolant les valeurs définies 

pour chaque classe de sol (Rolland et al., 2010).   

 

 

Figure 1: Schéma de fonctionnement du modèle CERES-EGC en version parcelle (bleu) et en version 

spatialisée (violet). 
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Pour arriver à faire des simulations régionales, trois grandes classes de données d’entrée sont 

nécessaires au modèle (concernant les sols, le climat, et la gestion des cultures), et sont détaillées 

ci-dessous. 

 Données pédologiques et d’usage des terres  

Le modèle a besoin de données de sol régionalisés, comprenant les propriétés hydrodynamiques 

(conductivité hydraulique,  capacité au champ,...), les propriétés physiques (albédo, conductivité 

thermique, ..), les caractéristiques de texture du sol (densité apparente, fraction d'argile…) pour les 

différents horizons, et les paramètres des processus de nitrification et de dénitrification (vitesses de 

nitrification et dénitrification potentielles, fractions d'azote nitrifié et dénitrifié émises sous forme 

de N2O). À l'échelle régionale, les intrants sont déduits de la carte des sols au 1: 1 000 000 (FAO, 

1998) de la carte européenne des sols (Dufossé et al., 2013). Le modèle a été exécuté sur des unités 

de simulation (SU) définies en superposant la carte des sols avec des bases de données géo-

référencées sur la météorologie, l’usage des sols et les frontières administratives comme détaillé 

dans Dufossé et al. (2013). Les limites administratives des régions et des départements ont été 

données par (IGN-GEOFLA et InfoSIG Cartographie, 2010) et ont été utilisées pour déterminer la 

gestion des cultures, dérivée des statistiques régionales (Agreste, 2008). L'ensemble des données 

Corine Land Cover (Agence européenne pour l'environnement, 2006) a fourni la superficie 

détaillée des terres agricoles utilisables (UAL) dans chaque unité de simulation. 

On suppose dans un premier temps que les deux cultures s’implantent uniquement sur des classes 

d’usage de type culture arable (cropland) de la classification CLC. Il s’agit donc de scénarios de 

changement d’affectation des sols où les cultures lignocellulosiques prennent la suite de cultures 

agricoles annuelles (céréales, oélagineux ou protéagineux), à l’exception donc des prairies (celles-ci 

seront néanmoins mobilisées dans la modélisation bio-économique du chapitre 5). 

 Données climatiques  

Pour comparer les deux horizons climatiques nous avons choisi de travailler avec les simulations du 

même modèle climatique (Arpege) et les scénarios d’émission de GES A1B (Pagé et al., 2009), 

pour deux horizons climatiques différents : un horizon proche (2010-2035) et un horizon futur à 

long-terme (2007-2100). Le premier horizon climatique qu’on appellera « futur proche » et le 

deuxième « futur lointain ».  

 Données de gestion des cultures  

Pour les deux cultures candidates nous avons opté pour une coupe tardive, le choix de cette coupe 

repose sur le fait qu’elle soit plus adaptée pour la conversion plus tard en biocarburant. Cette coupe 
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nécessite moins de fertilisation que la coupe précoce vu que la remobilisation des nutriments a lieu 

en automne ce qui permet donc d’avoir moins d’émissions, aussi le taux d’humidité est faible à la 

sortie du champ (15 à 20 %), ce qui permet d’économiser le transport et de Limiter la quantité de 

produits phytosanitaires à appliquer les premières années grâce au mulch qui couvre le sol.  

(RMT Biomasse, 2009. Fiche culture « Le Miscanthus » et Fiche culture « Le Switchgrass »).  

La période de rotation pour chaque culture est fixée à 25 ans (RMT Biomasse, 2012). 

En ce qui concerne la fertilisation, cinq niveaux de fertilisations ont été simulés pour chaque culture 

allant de 0 à 90 kg N ha
−1

 avec un pas de 30 kg N ha
−1

.  

Ces données ont été utilisées pour faire tourner le modèle sur toutes les régions de France et pour 

deux horizons climatiques différents, leur permettant ainsi d’être comparables du point de vue 

agronomique. Les résultats de simulations obtenus sont des moyennes sur tout le cycle cultural 

calculées sur l’ensemble des polygones, en les pondérant par leur surface (la surface agricole utile 

du polygone).   
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3. Résultats et Discussion 

 Rendements spatialisés du miscanthus et du switchgrass  

Nous avons d’abord étudié la réponse du rendement au niveau de fertilisation azotée pour chaque 

culture dans le futur proche.  

 Rendements spatialisés du miscanthus et du switchgrass  

 

Figure 2: Boxplot des rendements régionaux en fonction de la dose d’azote pour le miscanthus et le 

switchgrass. Les symboles carrés représentent les rendements moyens des différentes régions, tandis 

que les frontières des boîtes grisées représentent les 1
er

 et 3
ème

 quartiles, et la ligne au milieu la 

médiane. Les symboles ronds représentent les 5
ème

 et 95
ème

 percentiles, et les traits les valeurs 

minimales et maximales. 

 

Sur la Figure 2 nous observons le rendement régional des deux cultures miscanthus et switchgrass 

en présence de différentes doses de fertilisations azotée. Etant données l’amplitude des écarts entre 

les 1
er

 et 3
ème

 quartiles des distributions, nous remarquons que pour le miscanthus il y a plus de 

variabilité inter-régionale que pour le switchgrass. De plus pour le miscanthus nous avons des 

régions qui affichent des rendements beaucoup plus élevés que la moyenne des rendements sur 

toutes les régions de France. 

Le miscanthus présente un rendement plus élevé que le switchgrass indépendamment de la dose 

d’azote appliquée. De plus, le miscanthus comme le switchgrass présentent une réponse à la dose 

d’azote, avec un rendement en biomasse qui augmente avec la dose d’azote jusqu’à atteindre un 

optimum puis se stabiliser. Le rendement le moins élevé est enregistré en l’absence de fertilisation 
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azotée avec une moyenne en France de 6,03 t Ms ha
-1

 pour le switchgrass et 8,84 t Ms ha
-1

  pour le 

miscanthus. Pour le switchgrass le rendement augmente avant de se stabiliser à 7,5 t Ms ha
-1

 à partir 

d’une dose d’azote de 30 kg N ha−1
. En ce qui concerne le miscanthus, le rendement ne se stabilise 

qu’à partir d’un apport d’azote de 60 kg N ha−1 où il atteint 14,5 t Ms ha
-1

.  

Deuxièmement, la variabilité régionale, est plus importante pour le miscanthus que pour le 

switchgrass, comme en témoigne l’étendue de l’amplitude entre les quartiles 25 % et 75 % sur les 

boxplots de la Figure 2. Pour une dose d’azote de 60 kg N ha−1 par exemple, les rendements du 

miscanthus varient entre 11,27 t Ms ha
-1

 en Bretagne et 17,89 t Ms ha
-1

 en Franche-Comté. Pour le 

switchgrass, pour la même dose de fertilisation, les rendements varient entre 6,36 t Ms ha
-1

 en 

Bretagne à 9,31 t Ms ha
-1

 en Franche-Comté.  

Le rendement dépend donc fortement des conditions pédoclimatiques ceci est en accord avec les 

conclusions de la littérature (Hastings et al., 2003; Laurent et al., 2015). 

 

Figure 3: variabilité inter et intra régionale des rendements du miscanthus et du switchgrass pour un 

apport d’azote de 60 kg N ha
−1

. Voir annexe 6 pour l’acronyme des régions. Les symboles carrés 

représentent les rendements moyens des différentes régions, tandis que les frontières des boîtes grisées 

représentent les 1
er

 et 3
ème

 quartiles, et la ligne au milieu la médiane. Les symboles ronds représentent 

les 5
ème

 et 95
ème

 percentiles, et les traits les valeurs minimales et maximales. 

La Figure 3 montre la variation du rendement du miscanthus et du switchgrass entre les régions, 

tout en indiquant la variabilité à l’intérieur même de ces régions (les distributions résumées par les 

boxplots correspondent aux valeurs simulées pour les différents polygones). 
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Vu la taille des box, nous remarquons une variablité intra-régionale élevées pour le miscanthus, il y 

a des régions comme l’Auvergne qui représentent des polygones avec des rendements très élevées 

et d’autres avec des rendements très bas (les rendments varient entre 1-21 t DM ha
-1 

dans cette 

région
)
. L’amplitude des distributions de rendements au sein de chaque région est en général bien 

plus importante que les écarts de rendement moyens observés entre les régions, quelle que soit la 

culture. L’écart inter-quartile (25 % - 75 %) des rendements en miscanthus est ainsi supérieur à 8 t 

Ms ha
-1 

pour la moitié des régions simulées, tandis que l’écart entre les rendements moyens sur la 

France est du même ordre. En revanche l’écart inter-quartile est plus réduit pour le switchgrass, et 

plus faible en général que l’écart moyen entre miscanthus et switchgrass pour chaque région.  

Cette forte variabilité intra-régionale est confirmée par les cartes présentées en Figure 4.  

 

Figure 4: Cartes des rendements (t Ms ha
-1

 an
-1

) régionaux du miscanthus (gauche) et switchgrass 

(droite) avec un niveau de fertilisation de 60kg N ha
-1 

à l’horizon climatique 2035. 

Sur ces cartes, chaque polygone est caractérisé par son propre rendement, et il n’apparaît pas de 

structure régionale - ce qui est logique car ce sont les conditions pédoclimatiques qui pilotent les 

rendements pour les deux cultures.   

En comparant les cartes des deux cultures nous remarquons que le rendement optimal est rarement 

atteint (Annexe 1). 

En observant les deux cartes nous pouvons conclure que le switchgrass est plus adapté au climat du 

sud étant donné que c’est là qu’il atteint ses rendements les plus élevés (régions PACA, Aquitaine, 

Midi-Pyrénées, Limousin). 

Les résultats des simulations à l’horizon 2007-2100 sont tout comme ceux de 2010-2035 

caractérisés par une réponse du rendement à la dose d’azote appliquée pour les deux cultures 
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(Figure 2). Le rendement augmente entre les doses d’azote de 0 et 30 kg N ha
−1

 pour les deux 

cultures, puis atteint un plateau et n’augmente que très légèrement. Il apparaît donc que l’optimum 

s’est décalé de 60 à 30 kg N ha−1 pour le miscanthus entre les périodes 2010-2035 et 2007-2100, 

mais n’a pas changé pour la culture la moins productive (le switchgrass). Ceci était attendu car le 

potentiel rendement dépend du climat.  

 

Figure 5: Rendement régional du miscanthus en fonction de la dose d’azote appliquée à l’horizon 

(2007-2100) miscanthus (figure du haut) switchgrass (figure du bas). 

Au contraire, en comparant les deux horizons climatiques (annexe 1) nous remarquons une 

augmentation globale du rendement pour le miscanthus dans quasiment toutes les régions ainsi 

qu’une augmentation marquée pour le switchgrass.  

Cette augmentation pour le miscanthus est en accord avec la littérature : Selon (Hastings et al. 

2008), les changements climatiques impliqueraient une augmentation du rendement en Europe. 

Cependant, ces résultats dépendent fortement des conditions pédoclimatiques locales telle que ça a 

été prouvé par (Hastings et al., 2008) qui ont fait une étude sur les variations du rendement avec les 

changements climatiques en Europe et en ont conclu une augmentation des rendements dans les 

régions du sud et Challinor et al. (2014) qui dans sa métha-analyse a déduit que le gain ou perte de 

rendment dépend énormément des conditions pédoclimtaques. Les facteurs qui concourent à 

l’augmentation des rendements sont la température, les précipitations et la quantité de CO2 

atmosphérique. Or dans le cas présent le climat (2007-2100) est plus sec que celui de (2010-2035), 

et environ 2 °C plus chaud (Figure 6). L’effet positif de l’augmentation du CO2 atmosphérique sur 

le rendement (Seguin, 2010; IPCC, 2001) n’a pas été étudié dans le cadre de cette thèse puis qu’il a 

été prouvé que cet effet est limité pour les plantes en C4 (telles que le miscanthus et le switchgrass). 
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Figure 6: Variations des températures maximales et minimales (moyennes mensuelles) et des 

précipitations (moyennes journalières) entre (2010-2035) et (2007-2100) à l’échelle de la France. 

La Figure 6 résume la variation des températures maximale et minimales ainsi que les précipitions 

moyennées sur toute la durée des simulations et à l’échelle de la France.  

On constate une augmentation de la température et une légère diminution (0,3 mm/jour) des 

précipitations à l’échelle de la France. 

Ici dans ce chapitre, on étudie un seul scénario climatique et une seule trajectoire, nous avons donc 

les résultats pour une seule tendance climatique.  
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Table 1: Variations des rendements du miscanthus et du switchgrass (t Ms ha
-1

) entre climat 2010-

2035 et climat 2007-2100 avec une dose d’azote de 60 kg N ha
−1

 pour les deux cultures. 

 Miscanthus Switchgrass 

 2010-

2035 
2007- 

2100 
Différence 2010-

2035 
2007- 

2100 

Différence 

Alsace 14,28 19,06 4,78 6,84 8,01 1,17 

Aquit 15,9 18,96 3,06 8,27 8,79 0,52 

Auvergne 14,5 17,82 3,32 6,9 8,19 1,29 

Bourgogne 16,48 19,26 2,78 7,68 8,76 1,08 

Bretagne 11,27 17,46 6,19 6,36 9,73 3,37 

Centre 13,67 20,81 7,14 7,22 8,41 1,19 

ChampA 16,11 23,04 6,93 7,86 8,80 0,94 

FrancheC 17,89 17,88 -0,01 9,31 9,81 0,5 

HNorm 12,97 16,01 3,04 7,13 8,03 0,9 

IdF 12,14 16,37 4,23 6,70 7,67 0,97 

Lang 13,47 19,71 6,24 8,12 8,45 0,33 

Limousin 16,15 16,10 -0,05 7,42 9,08 1,66 

Loire 11,34 21,43 10,09 6,71 7,91 1,2 

Lorraine 16,36 16,79 0,43 7,80 8,85 1,05 

MidiPy 15,40 18,23 2,83 7,95 8,29 0,34 

NordPdC 13,42 12,33 -1,09 7,16 8,13 0,97 

PACA 11,97 18,73 6,76 8,23 6,83 -1,4 

Picardie 13,72 18,11 4,39 7,11 8,28 1,17 

Poitou 14,85 20,95 6,1 7,95 8,93 0,98 

RhoneA 16,85 16,85 0 8,45 9,23 0,78 

Moyenne 

nationale 
14,61 17,99 3,37 7,08 8,5 0,228465 

D’après le Tableau 1, qui résume la variation du rendement, nou assistons globalement à une 

augmentation du rendement pour les deux cultures dans la quasi-totalité des régions françaises. 

De plus l’augmentation du rendement est globalement plus importante pour le miscanthus que pour 

le switchgrass avec un gain à l’échelle national de 3,37 t Ms ha
-1

 pour le miscanthus contre 0,22 t 

Ms ha
-1

 pour le switchgrass. Un test « STUDENT » montre que l’augmentation du rendement est 

significative pour le miscanthus (p-value=4,283e-06) et non pas pour le swithcgrass (p-

value=0,9175). Ce gain est lui aussi dépendant des conditions pédoclimatiques des différentes 

régions. Une forte augmentation du rendement est enregistrée dans la région Lorraine pour le 

miscanthus, où les précipitations diminuent de 0,33 mm/jour et les températures minimales et 

maximales augmentent de 2,5°C (Annexe 4). Pour le miscanthus la variation de rendement la plus 
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élevée est enregistrée dans la région Centre où on a une légère augmentation des précipitations 0,07 

mm/jour et une augmentation des Températures autour de 2°C. Cependant, une corrélation entre la 

variation du rendement et celle des précipitations tout comme celles des températures (annexe 7) 

entre les deux horizons climatiques proche (2010-2035) et lointain (2007-2100) montre que l’effet 

de la variabilité des précipitations et de la température sur l’augmentation du rendement n’est pas 

significatif, une étude plus approfondie sur la variabilité intra-annuelle est nécessaire pour une 

meilleure compréhension de l’effet du climat sur le rendement.  

 

 Emissions de N2O du miscanthus et du switchgrass. 

 

 

Figure 7: Emissions N2O pour le miscanthus (en haut) et switchgrass (en bas) en fonction des 

différentes doses d’azotes. 

Les émissions de N2O dépendent fortement de la fertilisation azotée appliquée à la culture (Figure 

7). Nous remarquons que tout comme pour le rendement, les émissions augmentent avec la dose 

d’azote appliquée pour les deux cultures. La variation de ces émissions est plus accentuée dans le 

cas du switchgrass : pour cette culture, une dose de fertilisant de 90 kg N ha−1 augmente les 
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émissions de 0,14 kg N2O-N ha-1 an-1 en moyenne sur la France par rapport aux émissions liées à 

un apport de 60 kg N ha−1. Pour le miscanthus, les émissions augmentent de 0,01 kg N2O-N ha
-1

 

an
-1

 pour les mêmes apports d’engrais. Nous pouvons donc conclure que la réponse des émissions 

de N2O du switchgrass à la fertilisation azotée est plus marquée que celle du miscanthus. Cela 

concorde avec les résultats de (McGowan et al., 2018) qui confirment suite à une comparaison des 

émissions de plusieurs cultures incluant le miscanthus et le switchgrass que la première reste la 

culture la moins émettrice. D’autre part, la réponse des émissions du miscanthus à la fertilisation est 

du même ordre que celle mesurée par Peyrard et al. (2017). Sur la Figure 7 nous remarquons 

également que le miscanthus émet moins de N2O en valeur absolue que le switchgrass, avec une 

total de 0,14 kg N2O-N ha
-1

 an
-1

 en moyenne pondérée par les surface des régions en France pour 

une dose d’azote de 60N contre 0,43  kg N2O-N ha
-1

 an
-1

 pour le switchgrass avec la même 

fertilisation. Sur la Figure 7 nous remarquons également une importante variabilité inter-régionale, 

qui est également présente entre les unités de simulation à l’intérieur de chaque région (Figure 8). 

 

Figure 8: Cartes des émissions de N2O (kg N-N2O ha
-1 

an
-1

) du miscanthus (gauche) et switchgrass 

(droite pour une fertilisation de 60 kg N ha
−1

 sur l’horizon climatique 2010-2035. 

Pour le miscanthus une dose d’azote de 60 kg N ha−1
, la région la plus émettrice est le PACA (avec 

0,33 kg N2O-N ha
-1

 an
-1

) celle qui émet le moins est L’Auvergne avec 0,07 kg N2O-N ha
-1

 an
-1 

(annexe 6). Pour le switchgrass, la région qui émet le moins est le Limousin avec 0,18 kg N2O-N 

ha
-1

an
-1

 et celle qui émet le plus est le Midi pyrénée avec 0,87 kg N2O-N ha
-1

 an
-1

. 
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Table 2: Variation des émissions du miscanthus et du switchgrass (kg N2O-N ha
-1

 an
-1

) entre futur 

proche et futur lointain et climat futur avec une dose d’azote de 60 kg N ha−1 pour les deux cultures. 

 

Miscnathu

s 

(2010-

2035) 

Miscanthus 

(2007-2100) 
Différence 

Switchgrass 

(2010-2035) 

Switchgrass 

(2007-2100) 
Différence 

Alsace 0,08 0,09 0,01 0,22 0,21 -0,01 

Aquitaine 0,11 0,1 -0,01 0,68 0,19 -0,49 

Auvergne 0,07 0,07 0 0,28 0,19 -0,09 

BNormandie 0,39 0,11 -0,28 0,38 0,59 0,21 

Bourgogne 0,12 0,11 -0,01 0,81 0,81 0 

Bretagne 0,09 0,12 0,03 0,51 0,76 0,25 

Centre 0,13 0,1 -0,03 0,57 0,44 -0,13 

ChampA 0,14 0,11 -0,03 0,42 0,51 0,09 

FrancheC 0,1 0,1 0 0,32 0,23 -0,09 

HNormandie 0,1  -0,1 0,16 0,3 0,14 

IdF 0,1 0,09 -0,01 0,21 0,34 0,13 

Lang 0,26 0,09 -0,17 0,42 0,22 -0,2 

Limousin 0,06 0,09 0,03 0,18 0,19 0,01 

Loire 0,1 0,1 0 0,6 0,24 -0,36 

Lorraine 0,12 0,11 -0,01 0,5 0,24 -0,26 

MidiPy 0,12 0,1 -0,02 0,87 0,23 -0,64 

NordPdC 0,09 0,08 -0,01 0,21 0,15 -0,06 

PACA 0,33 0,44 0,11 0,32 0,47 0,15 

Picardie 0,12 0,11 -0,01 0,23 0,28 0,05 

Poitou 0,14 0,11 -0,03 0,47 0,24 -0,23 

RhoneA 0,11 0,11 0 0,61 0,2 -0,41 

moyenne 

nationale 0,130413 0,10048 -0,02993 0,444371 1,48E-05 -0,0217 
 

 Au niveau des régions, les émissions moyennes ne dépassent pas 0,4 kg N2O-N ha
-1

 an
-1

 pour le 

miscanthus (Tableau  2). A l’horizon climatique futur (2007-2100), on assiste à une diminution des 

émissions du N2O dans la plupart des régions de France. L’amplitude de la diminution des 

émissions varie d’une région à une autre.  

Ainsi à l’échelle de la France les émissions baissent dans le climat futur de 0,029 kg N2O-N ha
-1

 an
-

1
 pour le miscanthus et de 0,021 kg N2O-N ha

-1
 an

-1
 pour le switchgrass en moyenne, mais malgré 

cette baisse le miscanthus émet moins que le switchgrass en moyenne pour le climat futur (2007-

2100) ceci est différent des résultats de (Butterbach et al., 2011)  qui ont conclut une possible 

augmentation des émissions de N2O en Europe pour la même période mais qui ont précisé que de 

grandes incertitudes subsistent en ce qui concerne la réponse de la dénitrification et des émissions 

de N2O au signal climatique.  
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 Variation du stockage de carbone du sol suite à l’implantation du miscanthus et du 

switchgrass  

 

 

Figure 9: Variations de stock de carbone (t C ha
-1

 an
-1

) pour le miscanthus (en haut) et le switchgrass 

(en bas) en fonction des différentes doses d’azotes. Les valeurs négatives représentent des émissions de 

carbone et les positives représentent un stockage. 

 

La Figure 9 présente le stockage du carbone sous le miscanthus et le switchgrass pour les différents 

niveaux de fertilisations azotées, et dans les différentes régions. Nous remarquons des pertes de 

carbone élevées pour le miscanthus en l’absence de fertilisation.  
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Figure10: Cartes du stockage régional (t C ha-1 an-1) du miscanthus (gauche) et du switchgrass 

(droite) avec un apport d’une fertilisation à 60 kg N ha−1 à l’horizon climatique (2010-2035). 

Globalement, le miscanthus et le switchgrass (ayant pour précédent des cultures annuelles) sont 

deux cultures qui stockent du carbone dans le sol, ceci concorde avec ce qu’on trouve dans la 

littérature concernant les cultures pérennes (Figure 10; Ferchaud et al., 2016). 

Le stockage de carbone dépend des conditions pédoclimatiques il peut même être négatif dans 

certaines régions ce qui dénote d’un déstockage plutôt que d’un stockage et il peut atteindre des 

valeurs assez élevées dans d’autres régions. Le stockage atteint 0,55 t C ha
-1

 an
-1

 en Auvergne par 

exemple pour le miscanthus, voire 0,78 t C ha
-1

 an
-1

 pour le switchgrass dans la région Aquitaine. 

Ainsi nous assistons à un stockage plus important dans certaines régions comparés à d’autres. 

D’après ce même tableau, nous constatons que les quantités de carbone stockées sont plus 

importantes pour le miscanthuss que pour le switchgrass. Ce constat est assez intéressant mais il 

faut regarder de plus près comment réagit chaque culture en vue du sol sur lequel elle est planté et 

le précédent cultural qu’elle a remplacé (Ferchaud et al., 2016). 
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Table 3: Variation des stocks de carbone du sol du miscanthus et du switchgrass (t C ha
-1

 an
-1

) entre 

futur proche et futur lointain avec une dose d’azote de 60 kg N ha−1 pour les deux cultures. 

 Miscanthus 

(2010-2035) 

Miscanthus 

(2007-2100) 

Différence Switchgrass 

(2010-2035) 

Switchgrass 

(2007-2100) 

Différence 

Alsace 0,31 0,67 0,36 -0,2 0,35 0,55 

Aquitaine 0,09 0,28 0,19 0,32 0,41 0,09 

Auvergne 0,55 0,28 -0,27 0,67 -0,24 -0,91 

Bourgogne -0,28 0,59 0,87 0,01 0,02 0,01 

Bretagne 0,42 0,59 0,17 0,21 -0,05 -0,26 

Centre 0,44 -0,16 -0,6 0,31 0,4 0,09 

ChampA 0,27 0,49 0,22 0,18 0,05 -0,13 

FrancheC 0,18 0,81 0,63 -0,37 0,51 0,88 

HNormand

ie 
0,32 0,55 0,23 0,05 0,4 0,35 

IdF 0,13 0,38 0,25 -0,15 0,05 0,2 

Lang 0,41 0,03 -0,38 0,12 0,34 0,22 

Limousin 0,23 0,25 0,02 0,37 -0,24 -0,61 

Loire 0,61 0,36 -0,25 0,52 0,12 -0,4 

Lorraine 0,18 0,04 -0,14 -0,02 0 0,02 

MidiPy 0,16 0,86 0,7 -0,36 0,39 0,75 

NordPdC 0,28 0,22 -0,06 0,43 0,52 0,09 

PACA 0,15 0,44 0,29 -0,14 0,04 0,18 

Picardie 0,11 0,67 0,56 -0,2 -0,65 -0,45 

Poitou 0,38 0,28 -0,1 0,32 0,28 -0,04 

RhoneA 0,39 0,28 -0,11 0,67 0,15 -0,52 
Moyenne 

nationale 0,253209 0,364433 0,111223 0,182965 8,87E-06 -0,00336 

D’après le tableau 3, la variation du stock de carbone dans le sol entre futur proche et futur lointain 

est positive ce qui dénote d’un stockage plus important du carbone dans le climat futur. Ces 

résultats concordent avec les résultats trouvés par (Yigini et al., 2016) qui ont simulé des 

augmentations dans les quantités de carbone du sol au climat 2050. A partir du tableau 3 nous 

concluions quand même à un gain plus important pour le miscanthus que celui du switchgrass.  
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Conclusion 

Le miscanthus s’avère être une culture bien adaptée pour les conditions pédoclimatiques de la 

France métropolitaine. Il est caractérisé par un rendement élevé et des émissions de N2O 

relativement faibles, ainsi qu’une aptitude au stockage du carbone assez importante. Le switchgrass 

est une culture compétitive pour les régions du sud ou elle présente un rendement élevé et des 

émissions plus faibles que dans les régions du nord. En ce qui concerne les conséquences du 

changement climatique à horizon (2007-2100), on assiste à une forte augmentation significative du 

rendement pour le miscanthus dans la plupart des régions Françaises (de 12 en moyenne par rapport 

au climat (2010-2035)), alors que les gains de rendement sont plus modestes pour le switchgrass, 

voire absents dans certaines régions.  

En règle générale, les émissions de N2O diminuent entre les climats présent et futur. Il est à noter 

que dans ce chapitre nous n’avons pas comparé différentes trajectoires climatiques et n’avons pas 

étudié l’impact de l’augmentation du CO2 sur le rendement et le stockage de carbone du sol. Pour 

un meilleur choix entre les deux cultures il est préférable de faire une analyse de cycle de vie qui 

prend en compte la production de la biomasse mais également la conversion et toute la chaine de 

production du biocarburant. C’est l’objet du chapitre 6.  
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Annexes 

Annexe 1 : tableau récapitulatif des résultats des simulations régionales CERES-EGC pour le rendement (t Ms ha
-1

) des deux cultures miscanthus 

et switchgrass avec les différents niveaux de fertilisations 0 kg N ha
-1

, 30 kg N ha
-1

, 60 kg N ha
-1

 et 90 kg N ha
-1

 pour les deux horizons climatiques 

présent et futur. 

 Horizon climatique (2010-2035) Horizon climatique (2007-2100) 

 Miscanthus Switchrgass Miscanthus Switchrgass 

 0 KgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60  kg N 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 KgN 

gNkgN 

90 kgN 

Alsace 7,36 12,16 14,28 14,47 5,54 6,63 6,84 6,92 8,77 16,87 19,06 18,69 5,06 7,69 8,01 8,13 

Aquit 12,92 15,53 15,90 15,54 6,52 8,00 8,27 8,36 11,63 18,16 18,96 18,38 5,58 8,41 8,79 8,98 

Auvergne 7,82 12,85 14,50 14,55 5,27 6,60 6,90 6,91 9,57 16,07 17,82 17,38 5,26 7,73 8,19 8,40 

Bnomr 5,17 12,34 16,45 16,90 5,40 6,64 6,89 7,03 10,04 18,83 20,52 20,24 4,70 7,36 7,97 8,05 

Bourgogne 9,79 15,19 16,48 16,64 6,36 7,62 7,68 7,72 9,26 9,26 9,26 9,26 5,43 8,49 8,76 8,82 

Bretagne 5,49 9,24 11,27 11,96 4,86 5,97 6,36 6,51 9,97 16,00 17,46 17,07 13,38 13,38 9,73 9,73 

Centre 9,33 12,78 13,67 13,47 6,25 7,13 7,22 7,36 10,81 19,48 20,81 20,70 5,40 7,97 8,41 8,48 

ChampA 11,02 15,18 16,11 16,15 6,37 7,78 7,86 7,86 9,12 21,61 23,04 23,10 5,30 8,58 8,80 8,82 

FrancheC 8,37 15,89 17,89 18,21 6,26 8,80 9,31 9,23 8,36 15,67 17,88 17,87 5,33 9,36 9,81 9,79 

HNorm 7,42 11,21 12,97 13,35 5,67 6,93 7,13 7,29 9,26 14,58 16,01 15,86 4,64 7,48 8,03 8,15 

IdF 8,32 11,01 12,14 12,02 5,77 6,59 6,70 6,84 11,08 15,45 16,37 15,83 5,06 7,34 7,67 7,82 

Lang 10,70 13,01 13,47 12,96 6,86 7,89 8,12 8,28 9,71 17,46 19,71 19,30 6,37 8,36 8,45 8,62 

Limousin 6,86 12,45 16,15 16,45 5,42 6,98 7,42 7,45 8,83 14,40 16,10 16,04 5,37 8,23 9,08 9,46 

Loire 6,42 10,03 11,34 11,45 5,33 6,37 6,71 6,92 9,51 19,39 21,43 21,38 4,90 7,23 7,91 8,10 

Lorraine 8,50 14,56 16,36 16,64 6,09 7,64 7,80 7,80 10,51 15,69 16,79 16,27 5,25 8,55 8,85 8,84 

MidiPy 11,74 14,92 15,40 15,11 6,42 7,70 7,95 8,03 8,37 15,59 18,23 18,28 5,71 7,94 8,29 8,55 

NordPdC 7,04 11,31 13,42 13,81 5,79 7,04 7,16 7,32 10,95 12,13 12,33 12,30 4,88 7,78 8,13 8,27 

PACA 10,39 11,75 11,97 11,64 7,28 8,12 8,23 8,37 8,93 17,24 18,73 18,65 5,80 6,73 6,83 7,09 

Picardie 9,47 12,38 13,72 13,78 6,14 7,06 7,11 7,19 10,85 16,64 18,11 17,75 5,15 7,96 8,28 8,36 

Poitou 10,59 13,78 14,85 14,54 6,60 7,69 7,95 8,09 11,49 20,14 20,95 20,49 5,71 8,43 8,93 9,11 

RhoneA 10,84 15,52 16,85 16,87 6,48 8,22 8,45 8,48 10,84 15,52 16,85 16,87 5,71 8,91 9,23 9,43 
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Annexe 2 : tableau récapitulatif des résultats des simulations régionales CERES-EGC pour les émissions (kg N2O-N ha
-1

 an
-1

) des deux cultures 

miscanthus et switchgrass avec les différents niveaux de fertilisations 0, 30, 60et 90 kg N ha
−1

 pour les deux horizons climatiques (2010-2035) et 

(2007-2100). 

 Horizon climatique (2010-2035) Horizon climatique (2007-2100) 

 Miscanthus Switchrgass Miscanthus Switchrgass 

 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 

Alsace 0,08 0,08 0,08 0,09 0,06 0,13 0,22 0,32 0,07 0,08 0,09 0,09 0,10 0,34 0,21 0,94 

Aquitaine 0,10 0,11 0,11 0,11 0,22 0,41 0,68 0,92 0,07 0,09 0,10 0,10 0,09 0,28 0,19 0,70 

Auvergne 0,06 0,07 0,07 0,07 0,09 0,16 0,28 0,40 0,06 0,07 0,07 0,07 0,10 0,30 0,19 0,74 

Bnormandie 0,15 0,38 0,39 0,52   0,38  0,09 0,10 0,11 0,12 0,10 0,45 0,59 0,82 

Bourgogne 0,11 0,12 0,12 0,13 0,23 0,46 0,81 1,11 0,08 0,10 0,11 0,11 0,12 0,31 0,81 1,14 

Bretagne 0,08 0,09 0,09 0,11 0,15 0,31 0,51 0,68 0,08 0,12 0,12 0,14 2,35 2,35 0,76 2,20 

Centre 0,11 0,12 0,13 0,13 0,20 0,36 0,57 0,76 0,07 0,09 0,10 0,11 0,09 0,26 0,44 0,61 

Champagne A 0,12 0,14 0,14 0,15 0,16 0,25 0,42 0,59 0,08 0,10 0,11 0,12 0,09 0,29 0,51 0,71 

FrancheC 0,10 0,10 0,10 0,11 0,09 0,17 0,32 0,47 0,10 0,10 0,10 0,11 0,17 0,38 0,23 1,09 

HNormandie 0,09 0,09 0,10 0,11 0,06 0,10 0,16 0,22 0,07 0,08  0,10 0,07 0,16 0,30 0,43 

IdF 0,09 0,10 0,10 0,11 0,08 0,14 0,21 0,28 0,06 0,08 0,09 0,10 0,07 0,19 0,34 0,48 

Lang 0,24 0,25 0,26 0,27 0,19 0,28 0,42 0,57 0,13 0,14 0,09 0,17 0,11 0,30 0,22 0,77 

Limousin 0,05 0,05 0,06 0,06 0,05 0,10 0,18 0,26 0,06 0,08 0,09 0,09 0,11 0,32 0,19 0,81 

Loire 0,09 0,09 0,10 0,11 0,20 0,38 0,60 0,80 0,07 0,09 0,10 0,13 0,11 0,32 0,24 0,74 

Lorraine 0,11 0,11 0,12 0,13 0,14 0,28 0,50 0,72 0,09 0,10 0,11 0,11 0,11 0,37 0,24 0,99 

MidiPy 0,11 0,11 0,12 0,12 0,30 0,54 0,87 1,22 0,08 0,10 0,10 0,11 0,17 0,33 0,23 0,85 

NordPdC 0,08 0,08 0,09 0,10 0,08 0,13 0,21 0,28 0,06 0,08 0,08 0,10 0,07 0,20 0,15 0,52 

PACA 0,32 0,33 0,33 0,34 0,15 0,21 0,32 0,44 0,49 0,47 0,44 0,47 0,16 0,49 0,47 1,29 

Picardie 0,10 0,11 0,12 0,13 0,11 0,16 0,23 0,31 0,08 0,10 0,11 0,10 0,07 0,16 0,28 0,39 

Poitou 0,12 0,13 0,14 0,14 0,16 0,30 0,47 0,63 0,08 0,10 0,11 0,13 0,11 0,32 0,24 0,75 

RhoneA 0,09 0,10 0,11 0,11 0,20 0,35 0,61 0,85 0,06 0,09 0,11 0,12 0,09 0,29 0,20 0,74 
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Annexe 3 : tableau récapitulatif des résultats des simulations régionales CERES-EGC pour la variation du stock du carbone (t C ha
-1

 an
-1

) des deux cultures 

miscanthus et switchgrass avec les différents niveaux de fertilisations 0. 30. 60 et 90 kgN/ha pour les deux horizons climatiques (2010-2035) et (2007-2100). 

 Horizon climatique (2010-2035) Horizon climatique (2007-2100) 

 Miscanthus Switchrgass Miscanthus Switchrgass 

 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 

Alsace -0,03 0,27 0,31 0,26 -0,20 -0,23 -0,20 -0,17 -0,36 0,52 0,67 0,64 0,41 0,89 0,35 0,38 

Aquitaine 0,00 0,05 0,09 0,09 0,44 0,37 0,32 0,33 0,09 0,32 0,28 0,34 0,33 0,43 0,41 0,45 

Auvergne 0,45 0,57 0,55 0,52 0,38 0,69 0,67 0,67 0,13 0,31 0,28 0,26 -0,07 -0,25 -0,24 -0,01 

Bnormandie -0,51 0,07 -0,28 -0,13 0,20 0,05 0,01 0,03 -0,13 0,43 0,59 0,58 0,24 0,02 0,02 0,11 

Bourgogne 0,29 0,43 0,42 0,38 0,15 0,22 0,21 0,23 -0,13 0,64 0,59 0,58 -0,02 -0,13 -0,05 -0,05 

Bretagne 0,15 0,51 0,44 0,38 0,29 0,29 0,31 0,34 0,09 0,09 -0,16 0,09 -0,51 -0,51 0,40 0,41 

Centre 0,21 0,30 0,27 0,23 0,14 0,18 0,18 0,20 0,10 0,44 0,49 0,52 0,23 0,05 0,05 0,06 

Champagne A -0,09 0,24 0,18 0,16 -0,11 -0,37 -0,37 -0,37 0,24 0,75 0,81 0,78 0,32 -0,05 0,51 -0,07 

FrancheC 0,14 0,32 0,32 0,27 -0,02 0,07 0,05 0,06 -0,02 0,42 0,55 0,54 0,11 0,97 0,40 0,46 

HNormandie -0,07 0,10 0,13 0,11 -0,04 -0,09 -0,15 -0,16 -0,09 0,23 0,38 0,39 0,23 0,04 0,05 0,08 

IdF 0,22 0,46 0,41 0,36 0,09 0,11 0,12 0,14 -0,02 -0,05 0,03 0,14 0,04 0,29 0,34 0,30 

Lang 0,18 0,28 0,23 0,21 0,23 0,31 0,37 0,40 0,19 0,17 0,25 0,24 -0,27 -0,25 -0,24 -0,24 

Limousin 0,43 0,60 0,61 0,59 0,37 0,63 0,52 0,54 0,15 0,45 0,36 0,41 0,44 -0,07 0,12 0,54 

Loire 0,03 0,23 0,18 0,14 0,00 0,00 -0,02 -0,01 0,06 0,47 0,04 0,45 -0,02 0,75 0,00 0,02 

Lorraine -0,22 0,18 0,16 0,17 -0,27 -0,36 -0,36 -0,36 -0,03 0,81 0,86 0,86 0,16 0,32 0,39 0,42 

MidiPy 0,13 0,27 0,28 0,27 0,31 0,42 0,43 0,45 0,17 0,27 0,22 0,25 0,41 0,56 0,52 0,61 

NordPdC 0,01 0,18 0,15 0,13 -0,10 -0,10 -0,14 -0,08 -0,24 0,37 0,44 0,41 0,12 -0,01 0,04 0,08 

PACA 0,10 0,17 0,11 0,10 0,36 0,47 0,47 0,49  0,17 0,06 1,20 -0,39 -0,59 -0,65 -0,71 

Picardie 0,16 0,37 0,38 0,37 0,15 0,74 0,77 0,81 0,00 0,50 0,60 0,61 0,06 -0,13 0,28 -0,13 

Poitou 0,30 0,40 0,39 0,35 0,33 0,42 0,47 0,50 0,28 0,42 0,46 0,39 0,26 0,10 0,15 0,18 

RhoneA 0,31 0,39 0,31 0,30 0,12 0,24 0,27 0,29 0,10 0,51 0,45 0,48 -0,09 0,07 0,01 0,12 

 



 

Chapitre 4: Potentialités et durabilité du miscanthus et du switchgrass dans les régions de France à moyen et long terme 

 

122 

 

Annexe 4 : Variables climatiques régionalisées : minima et maxima des températures (moyennes mensuelles), et précipitations (en moyennes 

journalières) pour les horizons de simulation proche et lointain. 

 Horizon- 30 Horizon- 100 Différence 

 T.min 

(°C) 

T.max 

(°C) 

Précipitations 

 (mm/jour) 

T.min 

(°C) 

T.max 

(°C) 

Précipitations 

 (mm/jour) 

T.min 

(°C) 

T.max 

(°C) 

Précipitations 

 (mm/jour) 

Alsace 6,79 13,82 2,46 9,32 16,52 2,07 2,53 2,7 -0,39 

Aqui 8,92 17,64 2,44 10,82 19,73 2,05 1,9 2,09 -0,39 

Auvergne 5,81 13,98 2,35 9,07 17,97 1,82 3,26 3,99 -0,53 

Bourgogne 6,98 14,96 2,21 9,2 17,39 1,97 2,22 2,43 -0,24 

Bretagne 8,3 13,76 2,35 10,07 16,69 2,21 1,77 2,93 -0,14 

Centre 7,59 15,49 1,76 9,66 17,66 1,69 2,07 2,17 -0,07 

Champagne A 6,62 14,24 2,22 8,88 16,58 1,68 2,26 2,34 -0,54 

FrancheC 6,1 13,95 3,45 9,02 17,1 2,53 2,92 3,15 -0,92 

Hnormandie 7,46 13,77 2,07 9,55 15,57 1,99 2,09 1,8 -0,08 

IdF 7,42 14,95 1,73 9,68 17,17 1,66 2,26 2,22 -0,07 

Lang 8,93 16,63 2,36 12,5 20,63 1,89 3,57 4 -0,47 

Limousin 7,74 15,46 2,11 10,16 18,28 2,24 2,42 2,82 0,13 

Loire 8,28 15,72 1,95 10,4 17,87 1,88 2,12 2,15 -0,07 

Lorraine 6,27 13,6 2,58 8,69 16,11 2,25 2,42 2,51 -0,33 

MidiPy 8,05 16,45 2,31 10,93 19,86 1,75 2,88 3,41 -0,56 

NordPC 7,32 13,63 2,03 9,34 15,51 1,94 2,02 1,88 -0,09 

PACA 6,98 15,77 2,17 11,82 21,31 1,49 4,84 5,54 -0,68 

Picardie 6,87 13,92 1,95 9,08 16,1 1,86 2,21 2,18 -0,09 

Poitou 8,51 16,59 2,01 10,53 18,68 1,88 2,02 2,09 -0,13 

RhoneA 5,55 13,06 3,06 9,98 18,31 2,25 4,43 5,25 -0,81 
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Annexe 5 : Ecart-types sur le rendement, les émissions N2O et le stockage de carbone des 2 cultures (calculés sur l’ensemble des polygones de 

chaque région, par rapport aux moyennes temporelles). 

 

 

 Miscanthus Switchgrass 
 Rendement 

(t MS ha
-1

) 
N2O 
(kg N2O-N ha

-1
 an

-1
) 

Stock C 
(t C ha

-1
 an

-1
) 

Rendement 
(t MS ha

-1
) 

N2O 
(kg N2O-N ha

-1
 an

-

1
) 

Stock C 
(t C ha

-1
 an

-1
) 

 2035 2100 2035 2100 2035 2100 2035 2100 2035 2100 2035 2100 

Idf 4,1 3,12 0,077 0,059 0,26 0,21 1,62 1,55 0,27 0,32 0,41 0,15 

Champagne 

A 
3,44 3,34 0,067 0,045 0,21 0,36 1,58 1,54 0,35 0,48 0,4 0,18 

Picardie 3,41 3,24 0,069 0,045 0,26 0,13 1,65 1,48 0,21 0,26 0,36 0,27 

Hnormandie 3,65 2,78 0,055 0,0297 0,21 0,31 1,56 1,41 0,2 0,23 0,46 0,09 

Centre 4,18 2,93 0,087 0,063 0,32 0,15 2,93 1,24 0,36 0,39 0,4 0,21 

Bnormandie 4,37 4,37 0,216 0,046 0,49 0,21 1,93 1,5 0,34 0,41 0,44 0,15 

Bourgogne 3,03 2,61 0,069 0,044 0,26 0,17 1,24 1,006 0,42 0,52 0,48 0,17 

NordPC 2,82 2,82 0,052 0,03 0,19 0,24 1,23 0,97 0,19 0,24 0,33 0,26 

Lorraine 2,27 2,56 0,052 0,042 0,21 0,25 1,18 1,18 0,36 0,54 0,27 0,2 

Alsace 2,23 2,23 0,048 0,036 0,1 0,1 1,06 0,87 0,33 0,39 0,2 0,11 

Loire 3,37 2,78 0,072 0,046 0,36 0,16 1,4 1,54 0,33 0,36 0,34 0,2 

FrancheC 3,72 1,59 0,042 0,032 0,26 0,16 1,46 1,16 0,34 0,47 0,28 0,1 

Bretagne 3,14 0 0,063 0 0,35 0 0 1,34 0,38 0 0,4 0 

Poitou 3,96 3,04 0,09 0,06 0,24 0,12 1,31 1,26 0,41 0,41 0,29 0,18 

Aquitaine 4,54 3,65 0,076 0,058 0,29 0,19 1,99 1,75 0,4 0,44 0,45 0,18 

MidiPy 4,54 2,7 0,078 0,063 0,29 0,15 1,67 1,67 0,4 0,47 0,34 0,16 

Limousin 1,65 1,89 0,016 0,019 0,34 0,09 0,85 0,85 0,17 0,21 0,33 0,03 

RhoneA 3,88 3,44 0,075 0,042 0,34 0,12 1,81 1,19 0,33 0,4 0,39 0,33 

Auvergne 2,71 2,23 0,041 0,03 0,42 0,04 1,59 1,09 0,29 0,36 0,31 0,09 

Lang 5,18 2,92 0,39 0,07 0,69 0,046 1,79 1,42 0,42 0,39 0,51 0,19 

PACA 5,22 4,39 0,34 0,25 0,63  2,31 1,68 0,41 0,96 0,47 0,27 
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Annexe 6 : Carte des régions administratives en France avant le regroupement de 2015 et tableau des acronymes des régions en France 

 

 

Alsace Alsace 
Aquitaine Aquitaine 
Auvergne Auvergne 
Bnorm Basse-Normandie 
Bourgogne Bourgogne 
Bretagne Bretagne 
Centre Centre 
ChampA Champagne-Ardenne 
FrancheC Franche-Comte 
HNorm Haute-Normandie 
IdF Ile-de-France 
Lang languedoc Roussillon 
Limousin Limousin 
Loire Loire 
Lorraine Lorraine 
MidiPy Midi-Pyrénées 
NordPdC Nord Pas de Calais 
PACA Provence-Alpes Côte d’Azure 
Picardie Picardie 
Poitou Poitou 
RhoneA Rhône-Alpes 
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Annexe 7 : Corrélation entre les écarts de rendements moyens (sur l’ensemble de régions 

françaises) entre les deux horizons climatiques (2010-2035) et (2007-2100), et les écarts des 

variables climatiques correspondants (précipitations et température de l’air). Chaque point 

correspond à une région. 
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Chapitre 5 

bio-economic modelling of perennial 

lignocellulosic 

crops' supply in france 

 

 

 

 

 

 

Le couplage bioéconomique entrepris dans ce chapitre a permis dans un premier temps 

d’optimiser la période de rotation, la dose d’azote et le rendement des deux cultures 

miscanthus et switchgrass, pour chaque région Française. Dans un deuxième temps, une 

comparaison de ces deux cultures a été faite sur la base de simulations bioéconomiques. 

Le rendement en fonction de la dose d’azote simulé dans le chapitre 4 pour les deux 

cultures miscanthus et switchgrass a été défini comme variable de couplage entre les 

modèles CERES-EGC et AROPAj. Les étapes de couplage des deux modèles sont 

détaillées dans ce chapitre et également dans le chapitre 2. Les résultats des changements 

d’affectation des sols des simulations bioéconomiques ont été utilisés par la suite dans 

l’ACV. 

Ce chapitre a été élaboré par Nosra BEN FRADJ (INRAE – UMR Économie Publique), 

Pierre-Alain JAYET (INRAE – UMR Économie Publique), et Benoît GABRIELLE 

(INRAE – UMR ECOSYS) sous forme d’un projet d’article pour soumission à la revue 

« Global Change Biology BIOENERGY ». 

Ma contribution dans ce papier a consisté à fournir les résultats de simulations 

biophysique via le modèle CERES-EGC, suivre les étapes de couplage et de simulation 

économique, discuter et interpréter des résultats et à participer à la rédaction.  
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Abstract 

This study aims at analysing the agricultural and economic performance of two promising 

perennial lignocellulosic candidates for the development of bio-economy, namely miscanthus 

and switchgrass. A bio-economic approach is used, based on integrating N yield and emission 

functions, simulated by an agro-ecosystem model CERES-EGC, into an agricultural supply 

model, AROPAj. An inter-temporal program is developed to compute the optimal biomass 

yield and N level that maximise the farmer profitability. Results show that miscanthus 

requires higher amounts of N fertiliser than do switchgrass. While optimal amount of N 

fertiliser varies between 30 and 117 kg N ha
-1 in the case of miscanthus, it barely exceeds 33 

kg N ha
-1 with lowest amount of 8 kg N ha

-1 in case of switchgrass. Furthermore, growing 

miscanthus is so far more profitable than growing switchgrass, although miscanthus requires 

higher establishment cost than that of switchgrass. This stems from the difference in yield 

potential between the two crops, miscanthus yield being two and a half times higher than that 

of switchgrass. Considering all these factors, miscanthus can be grown on larger scale than 

does switchgrass according to the soil and climate conditions. The integration of perennial 

lignocellulosic crops into farming systems leads to mixed impacts. Besides displacing 

cropland and grassland, cross-substitution effects between cropland and grassland/fallow (and 

vice-versa) may also exist. 
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1. Introduction 

Through the years, the use of biomass for advanced bio-based products and bioenergy in 

Europe has been fostered by the implementation of the bio-economy strategy as a part of the 

EU climate and energy policy. New challenges have been currently defined in the updated 

European bio-economy strategy (EC COM 673, 2018) seeking to develop a sustainable and 

circular bio-economy and build a carbon-neutral future. In fact, to meet the requirements of 

both socio-economic and environmental sustainability and energy security, large quantities of 

biomass are needed to be produced in sustainable way and efficiently mobilised to achieve 

economy of scales (Scarlat et al., 2015). Several studies have dealt with the potential 

contribution of different biomass feedstock to replace fossil resources and improve energy 

efficiency, while reducing greenhouse gas (GHG) emissions and mitigating climate change. 

Chum et al. (2011) have shown that perennial lignocellulosic crops have the largest technical 

potential, being non-food crops and thereby presenting an additional potential source of 

feedstock for second generation (2G) bioenergy (Carriquiry et al., 2011), and biorefinery and 

cascading processes (Ben Fradj et al., 2020; Wahid et al., 2015; Kraska et al., 2018). 

In this context, perennial crops have to be cultivated sustainably to comply with 

environmental and natural resources constraints and mitigate the climate change. Miscanthus x 

Giganteus (hereafter referred to as miscanthus) and Panicum virgatum L (hereafter referred to 

as switchgrass) are promising candidates for bioethanol production given their high yield 

potential (Lewandowski et al., 2016), suitability for marginal lands (Carriquiry et al., 2011), 

and low GHG emissions (Drewer et al., 2012). Both crops require long rotation cycle 

depending on economic conditions, the final cutting being at least 15 years after the 

establishment. The higher the costs, the longer the rotation but this can be counter-balanced by 

the yield potential (Ben Fradj and Jayet 2018). Laurent et al. (2015) concluded that 

miscanthus produced on average 56 % more biomass than switchgrass, which would lead to 

favouring miscanthus. Yet, under dry climatic conditions, miscanthus yield can be 

significantly reduced by water stress (Heaton et al., 2008), while switchgrass may be more 

drought tolerant and have better productivity than miscanthus (Mann et al., 2013). 

Perennial lignocellulosic crops are also characterised by efficient nutrients’ uptake due to their 

perennial rhizome systems, particularly in case of late harvest. As a matter of fact, nutrients 



 
Chapitre 5: bio-economic modelling of perennial lignocellulosic 

crops' supply in france 

 

 

129 

 

 

stored in below-ground components are translocated to aerial parts in the autumn (Amougou 

et al., 2011) and the mulch formed by the gradual decomposition of dead leaves returns 

nutrients to the soil, thus helping to build and sustain soil organic matter besides reducing 

fertiliser requirements (Cadoux et al., 2012). However, some nutrients are still removed at 

harvest. This may lead to long-term depletion of soil nutrient stocks (Dufossé et al., 2014). 

Inorganic N fertiliser applications may hence be considered to maintain high production levels 

during the rotation cycle (Dufossé et al., 2014; Cadoux et al., 2012). Being the main energy 

input and source of GHG emissions, N fertiliser is the most critical factor to consider when 

developing sustainable and energy efficient perennial bioenergy cropping systems. According 

to an OECD study (OECD, 2008), optimal N fertilisation mitigates the environmental impacts 

and ensures along-term soil fertility. Therefore, there is a need to estimate not only the 

technical potential, but also the economically and environmentally sustainable production 

potential of perennial lignocellulosic crops. This implies determining the optimal amount of N 

fertiliser that maximises growers’ profitability and reduces the environmental externalities 

associated to N use. 

Since miscanthus and switchgrass may compete with each other for natural resources (water 

and land), agricultural land use (cropland and grassland), and profitability (high and low 

establishment cost), we suggest to compare these candidate biomass crops side-by-side, by 

assessing the impact of their large-scale production on land use. In doing so, a bio-economic 

modelling approach is used to integrate N yield curves simulated by the CERES-EGC agro- 

ecosystem model into the AROPAj economic model for agricultural supply. An inter-temporal 

program is therefore developed to compute the sustainable biomass production and the 

amount of N fertiliser that maximise farmer’s profitability. Using this approach, we pinpoint 

the economic and agricultural performance of miscanthus and switchgrass, thereby assessing 

their large-scale cultivation. Not only does our research present a new methodology of 

evaluating the potential of two competitive biomass crops, but it can also help the decision-

makers to make informed choices regarding the promotion of environmentally and 

economically sustainable biomass production schemes. 

The paper is structured as follows: Section 2 introduces the bio-economic farm modelling 

approach for assessing the impacts of large scale cultivation of perennial lignocellulosic crops; 

Section 3 reports and discusses the results. Finally, Section 4 presents some concluding 

remarks. 
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2. Bio-economic farm modelling 

Over the years, model-based evaluation has been extensively used to simulate and predict the 

agronomic and environmental potential of lingocellulosic crops. However, if we are to 

provide an economic analysis of farmers’ responses to changes in economic and policy 

contexts, crop yields, agronomic techniques and their environmental impacts need to be well 

represented. That can be achieved through linking biophysical and economic models, thereby 

applying an integrated bio-economic modelling approach in which farmers’ choices are 

optimised. While, on the one hand, biophysical models are characterised by their ability to 

generate yield and emission responses to input application under different climatic and soil 

conditions, on the other hand, economic models allow us to derive optimal values of activity 

levels that further maximise farmer’s profit, achieve a particular policy goal, and reduce the 

environmental externalities associated to the input use, mainly N-fertilisation. 

Combining biophysical and economic models relies mostly on integrating environmental 

indicators and agronomic coefficients generated from agronomic models into mathematical 

programming models (Flichman, 2011) to deal with interactions between agriculture and the 

environment (Janssen and van Ittersum, 2007; Flichman, 2011; Shrestha et al., 2016). For 

instance, Belhouchette et al. (2011) linked the bio-economic farming system model FSSIM 

(Louhichi et al., 2010) to the cropping system model CropSyst (Stöckle et al., 2003) in order 

to asses the impact of the European Nitrate Directive in France. Schönhart et al. (2011) 

coupled the bio-economic farm optimisation model FAMOS (Schönhart et al., 2011), the crop 

rotation model CropRota (Schönhart, 2009), and the biophysical model EPIC (Williams, 

1995; Izaurralde et al., 2006) for spatial analysis of the cost-effectiveness of agri-

environmental measures. 

A second approach involves the estimation of non-linear production functions, typically N-

response curves, aiming at describing more clearly and concisely the production process 

(Donaldson et al., 1995; Vold, 1998). Among the few farm-level models that are based on this 

technique, the AROPAj European agricultural supply model is of particular interest. AROPAj 

is indeed linked to the STICS generic crop model (Brisson et al., 2003) in order to assess the 

impact of farm-level autonomous adaptation to climate change (Leclère et al., 2013) and 

analyse the effects of N taxation under different policy scenarios (Jayet and Petsakos, 2013). 

In all these studies, N yield response functions were designed and assigned to representative 



 
Chapitre 5: bio-economic modelling of perennial lignocellulosic 

crops' supply in france 

 

 

131 

 

 

farm groups in France (Godard et al., 2008). The calibration step consists in choosing a single 

response function for every combination of arable crops and farm group among others. More 

recently, Humblot et al. (2017) have extended this method to integrate yield response to water 

availability. 

 

2.1.  Application of the CERES-EGC agro-ecosystem model: 

generation of N yield response curves 

The growth of perennial grasses has been simulated by several models for predicting biomass 

yields under different environmental conditions. For instance, in case of miscanthus, the 

MISCANFOR model has been used in order to improve the impact of temperature and water 

stress on radiation use efficiency and nutrient repartition (Hastings et al., 2009). Furthermore, 

Kiniry et al. (2012) and Rocateli et al. (2020) have used ALMANAC model to examine the 

environmental factors (e.g. soil water supply) that affect miscanthus and switchgrass biomass 

productivity respectively. None of these two above-mentioned models integrate variations in 

N requirements, unlike SWAT model which has been adapted by Trybula et al. (2015) to 

manage nutrient storage during dormancy period and N uptake by both miscanthus and 

switchgrass. Likewise, STICS model has been improved to simulate biomass yield and N 

dynamics in rhizomes and shoots (Strullu et al., 2014), and that is only for miscanthus, 

switchgrass not yet being integrated. Unlike STICS, the CERES-EGC agro-ecosystem model 

has been recently calibrated to miscanthus and switchgrass as well (El Akkari et al., 2020). 

CERES-EGC is used for life cycle assessment (LCA) of second generation biofuels, more 

particularly to estimate N2O emissions (Dufossé et al., 2013) and soil carbon stock changes 

(Dufossé et al., 2014) with the aim to optimise biofuel feedstock supply (Dufossé et al., 

2016). 

Among all these models, there is no perfect model to assess N emissions related to 

lignocellulosic plantations. Nonetheless, CERES-EGC has been successfully used to assess 

environmental balance of agricultural practices at the plot and regional scales. Adapted from 

the CERES family of soil-crop models, CERES-EGC simulates the environmental outputs 

related to miscanthus and switchgrass by describing the soil-crop-atmosphere processes on a 

daily time step (Gabrielle et al., 2014). Moreover, the model has been successfully used for 

environmental assessment, LCA in particular, and tested for the prediction of nitrous oxide 
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(N2O) emissions and N dynamics at the plot and regional scales in Europe (Gabrielle et al., 

2014). The simulation units are defined by overlaying the soil map dataset with series of geo-

referenced meteorological data, land cover, administrative borders and crop management that 

are derived from regional statistics. 

In the literature, experts agreed that N fertilisation is not usually required to maintain high 

yields of miscanthus and switchgrass, unless in poor soils. Nevertheless, the response to N 

fertiliser application has been examined in many studies, which have shown contrasting 

results due to variations in crop management, atmospheric conditions and soil composition. 

Many authors have indeed reported no yield response to N fertilisation (Christian et al., 2008; 

Himken et al., 1997; Shield et al., 2012; Strullu et al., 2011) while others have shown 

significant positive yield responses (Arundale et al., 2014; Ercoli et al., 1999, Haines et al., 

2015, Pedroso et al., 2014). CERES-EGC simulations confirm the latter findings, miscanthus 

being more responsive to N fertiliser application than switchgrass (El Akkari et al., 2020). 

2.2. The AROPAj agricultural supply model: integration of N yield 

response functions 

Based on micro-economic approach (Arfini, 2012), the AROPAj agricultural supply model 

(Jayet et al., 2020) is a linear programming model intensively used to address the "agriculture-

environment" interactions through assessing agro-environmental policies (Bourgeois et al., 

2014; Jayet and Petsakos, 2013), climate change adaptation and mitigation (Leclère et al., 

2013; De Cara and Jayet, 2011; Durandeau et al., 2010; De Cara and Jayet, 2006), and 

perennial lignocellulosic crops supply (Ben Fradj et al. 2016 et 2020) at farm, regional, 

national and European scales. Individual farms are clustered into representative farm groups 

based on their technico-economic orientation, their economic size and their altitude class 

within regions. Covering arable crops, grasslands, fodders and livestock farming sectors, the 

model describes the annual supply choices of farm groups in terms of land allocation and crop 

and animal production. Each farm group is assumed to select the supply level and input 

demand that maximise the total gross margin, driven by modules representing farmer’s 

behaviour (e.g. crop rotation, N balance, animal demography, animal feeding) and others 

describing the environmental impacts (e.g. direct emissions of GHG (CH4 and N2O) and N 

pollution (NO3, NH3 and N2O) and different policy measures. 
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The linkage with a crop model has enriched the model by integrating N yield and emission 

functions. A high resolution spatialisation module has also been developed to spatially locate 

the different farm groups (Cantelaube et al., 2012). The main micro-economic data are 

acquired from the European Farm Accountancy Data Network (FADN), expanded by physical 

data on climate (
1
Monitoring Agriculture from Remote Sensing project database), soils, land 

cover (CorineLandCover), land use (LUCAS) and terrain elevation (digital elevation model*). 

These data are mainly used for coupling economic and spatial distribution modules with crop 

models. 

Given that AROPAj model optimises an objective function for a one-year period, it does not 

explicitly consider temporal dynamics. In previous studies, a two-step procedure was 

developed in order to integrate miscanthus and feed the model with appropriate information 

(Bourgeois et al., 2014; Ben Fradj et al., 2016). As an extension of the previous work, we 

suggest in this study to consider N yield curves of two perennial lignocellulosic crops, i.e. 

miscanthus and switchgrass, which are generated by CERES- EGC model. Regarding the 

economic information, we developed a mathematical program to optimise the temporal 

amount of N fertiliser required for perennial lignocellulosic crops, based on the 

aforementioned approach. 

The modelling framework described in Figure 1 requires the use of STICS model along with 

CERES-EGC model. While the former is applied to simulate N yield response of a set of 

arable crops, i.e. soft and durum wheat, barley, sugar beet, potatoes, rapeseed, sunflower and 

soya, CERES-EGC model is used to simulate N yield response of perennial lignocellulosic 

crops. In relation to the existence of potential inconsistencies, both models are based on fairly 

similar biophysical principles since they are run on the basis of identical climate and soil data. 

                                                 
* Geographical information concerning altitude is obtained from the United States Geographical Survey’s 

model GTOPO30 at the scale of 30 arc seconds (approximately 1km). Source 

: https://doi.org/10.5066/F7DF6PQS " 
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Figure 1: Schematic representation of our bio-economic modeling approach. N-yield functions 

are integrated into AROPAj through two biophysical models: STICS for conventional crops and 

CERES-EGC for perennial crops. 

 

 

 

2.2.1. Inter-temporal optimisation of yield potential and N fertiliser 

application at farm level 

As for annual crops, we consider that the amount of N fertiliser at time t, denoted by xt, 

impacts only the t-yield, not the further time harvest across a rotation cycle. A perennial 

grass’s yield function over time, which is denoted by y(xt , t), depends on two factors. 

One of them is referring to the amount of N fertiliser, i.e., f (x) as suggested by 

numerous studies (Godard et al., 2008), and the second is about the dynamic biomass 

production process, i.e., g(t) as suggested in Ben Fradj and Jayet (2018), Ben Fradj et al. 

(2016):  

                                                                 y(x, t) = f (x)g(t)                                                                               (1) 

f (x) and g(t) are expressed as follows: 
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                                                             f (x) = φ (1 −e
−τ(x0+x))                                                                     (2) 

                                                    𝑔(𝑡) =
1−𝑒

−𝑡
𝑏

(1+𝑒
𝑎
𝑏)(1+𝑒

𝑎−𝑡
𝑏 )

𝑒
𝑎

𝑏
−∝

                                                   (3) 

φ refers to the agronomic potential, weighted by g(t). τ relates to the curvature of the f (x); 

the higher the value of τ, the lower the amount of N fertiliser required to reach a given yield. 

g-parameters reflect three phases: an initial increasing phase with a possible inflexion point, 

an intermediate stabilisation phase, and last a decline phase. φ, τ, and g-parameters depend 

on the chosen perennial crop and AROPAj farm groups. 

At year t, and for a given perennial lignocellulosic crops grower, the t-profit function is 

expressed in terms of crop pricing, N cost and annual costs, respectively denoted by pt, wt 

and ct : 

                                   πt (xt , t) = pt y(xt , t) −wt xt −ct                                                             (4) 

When deciding on rotation cycle T and the amount of N fertiliser xt, the inter-temporal 

optimization program can be written as follows: 

                                   𝑚𝑎𝑥𝑇,𝑥𝑡
    𝑉 =  −𝑐0 + ∑ ∫ 𝜋𝑡(𝑥𝑡

𝑇

0
∞
𝑛=1 , 𝑡)𝑒−𝛿((𝑛−1)𝑇+𝑡)𝑑𝑡                                                        (5) 

Equation 5 represents a continuous-time expression, where c0 and δ are the rotation cost and 

discount rate, respectively. 

The V function can be easily rewritten as follows: 

                                              𝑉 =
−𝑐0

1−𝑒−𝛿𝑇 ∫ 𝜋𝑡
𝑇

0
(𝑥𝑡, 𝑡)𝑒−𝛿𝑡𝑑𝑡                                            (6) 

The solution of the maximisation problem leads to two optimality conditions: 

                                                              
𝜕𝑉

𝜕𝑇
= 0 →

𝜋𝑇

∫ 𝜋𝑡(𝑥𝑡,𝑡)𝑒−𝛿𝑡𝑇
0 𝑑𝑡

=
𝛿

1−𝑒−𝛿𝑇                                           (7) 

 

                                                   
𝜕𝜋𝑡

𝜕𝑥
= 0 → 𝑥𝑡 = −𝑥0 +

1

𝜏
𝑙𝑛

𝑝𝑡∅𝜏𝑔(𝑡)

𝑤𝑡
                                          (8) 
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The relation 7 is the transposition of the Faustmann rule in our setting. pt and wt are 

considered as constant over time. The optimal amount of N fertiliser xt
∗, yield yt

∗ and profit 

πt
∗ are expressed as follows: 

𝑥𝑡
∗ = −𝑥0 +

1

𝜏
𝑙𝑛

𝑝∅𝜏𝑔(𝑡)

𝑤
 

𝑦𝑡
∗ = ∅𝑔(𝑡) −

𝑤

𝑝𝜏
 

𝜋𝑡
∗ = 𝑝𝑦𝑡

∗ − 𝑤𝑥𝑡
∗ 

The optimal rotation cycle T
∗

, which is numerically solved, is the solution of the equation 9 

                                                                  
𝜋𝑇

∗

∫ 𝜋𝑡
∗𝑒−𝛿𝑡𝑑𝑡

𝑇
0

=
𝛿

1−𝑒−𝛿𝑇                                                       (9)                                            

On average, and over an optimal rotation cycle T
∗

, the amount of N fertiliser, yield and 

discounted gross margin can be easily numerically derived as follows: 

𝑋𝑇 =
1

𝑇∗
∫ 𝑥𝑡

∗
𝑇∗

0

𝑑𝑡 

𝑦𝑇 =
1

𝑇∗
∫ 𝑦𝑡

∗
𝑇∗

0

𝑑𝑡 

𝜋𝑇 =
1

𝑇∗
∫ 𝜋𝑡

∗𝑒−𝛿𝑡
𝑇∗

0

𝑑𝑡 

2.2.2. Optimisation process at AROPAj farm group level 

CERES-EGC and AROPAj have different spatial resolution scales, data being distributed at 

8km x 8km and 100m x 100m grid cells, respectively. Thus, the transition from CERES-EGC 

simulation units to AROPAj farm group levels (Figure 2) relies first on an overlay operation 

of the two models’ spatial grids by means of geographic Information System software, i.e. 

Quantum GIS (QGis). A calibration step is then carried out by R program. It consists on 

estimating N yield response functions for each AROPAj farm group based on CERES-EGC 

outputs. 

f (x), i.e. φ , τ, and x0 and g(t), i.e. a, b, c and d. Coefficient estimates are then weighted by 

probabilities of farm According to equations 1, 2 and 3, a nonlinear regression technique is 
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firstly used to estimate the parameters of groups’ presence in each intersected cell grid within 

FADN regions. 

Afterwards, the inter-temporal optimisation program (explained in subsection 2.2.1) calls for 

the calibrated N yield functions to compute the average yield, the discounted costs, and the 

amount of N over the optimal rotation cycle. The optimisation process is conducted separately 

for each AROPAj farm group via Mathematica software. Once all the aforementioned 

parameters are estimated, AROPAj model is run for the scenarios described in the following 

section. 

 

Figure 2: Transition procedure from CERES-EGC simulation units to AROPAj farm groups. 

 

 

2.2.3. Simulation scenarios and assumptions 

Since early harvest has been found to result in large exports of nutrients in harvested biomass 

and does not appear as a sustainable management option (Cadoux et al., 2012), only perennial 

lignocellulosic crops with late harvest are considered. The yields of miscanthus and 

switchgrass are simulated across 5 N-fertiliser rates, varying from 0 to 120 kg N per hectare 

(ha
−1

) by 30 kg N ha
−1

 increments, over a 26-year time frame (from 2010 to 2035). CERES-

EGC and STICS models are run on the basis of similar weather data predicted by the 

ARPEGE meso-scale model (the ENSEMBLE project) representing the present climate. 
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The insertion of perennial lignocellulosic crops into AROPAj model requires economic data 

on their selling price, establishment and production costs, and discount rate. The selling price 

pt is set at 70 € t DM
−1

 and the discount rate (δ) equals 5 %. The rotation costs (c0) paid off 

over each T cycle duration in an infinite sequence are about 4700 and 800 € ha
−1

 for 

miscanthus and switchgrass, respectively. These costs include rhizome purchase, planting, 

cultivation, and herbicides for weed control, occurring in the first year of rotation cycle. 

Annual production costs (ct) occur in the end of the second year and are paid over (T − 1) 

years. They pertain to variable costs and include expenses related to fertilisation, harvest and 

storage. While the price of N is fixed at 1.75 € kg
−1

 N, harvest and storage costs are set at 15 

and 12 € per ton dry matter (t DM), respectively. 

In this study, the V5-AROPAj model in which 155 farm groups are created from French 

individual 2009-FADN surveyed farms, is used. The Utilized Agricultural Area (UAA) 

accounts for 23.3 million hectares over 21 FADN regions located in metropolitan France. In 

order to limit the conversion of arable areas, different scenarios of perennial lignocellulosic 

crops area threshold are set to constraint miscanthus and switchgrass to grow on limited 

acreage. In this sense, the threshold varies varying between 1 and 20 % of AROPAj farm 

groups’ UAA. Regarding the length of rotation cycle, it is endogenously calculated by the 

inter-temporal program. As the optimal rotation cycle of both crops varies between 26 and 30 

years (depending on the net margin cumulated over time), an additional scenario is set for a 

25-year rotation cycle in order to be in line with the literature. 
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3. Preliminary results and discussion 

In this section, the impacts of integrating perennial lignocellulosic crops are assessed at farm 

group and regional levels. The inter-temporal optimisation outputs in terms of profitability, 

optimal rotation, yield and N fertiliser application of miscanthus and switchgrass, are firstly 

compared. Secondly, changes in land use allocation are assessed for different scenarios of 

land area constraints. To emphasize disparities between the different French regions, areas of 

perennial lignocellulosic crops as well as of main crop activities are distributed at regional 

level. 

3.1. Results of the inter-temporal optimisation 

Figure 3 shows the distribution of rotation cycle, yield, and N fertiliser amount of perennial 

lignocellulosic crops. Only optimal values estimated using Faustmann rule-based method 

(explained in subsection 2.2.1) are reported. One can notice that miscanthus reaches higher 

optimal yields than switchgrass. In fact, miscanthus optimal yields vary significantly across 

the farm groups from 16 t DM ha
−1

yr
−1

 to 25 t DM ha
−1

yr
−1

 resulting from rotation cycles of 

30 and 26 years, respectively. Regarding switchgrass, optimal yield variation is between 6 t 

DM ha
−1

yr
−1

 and 10 t DM ha
−1

yr
−1

 corresponding to optimal rotation cycles of 26 and 28 

years, respectively. In general, maximum yields pertain to the crop’s response to N 

fertilisation. As previously mentioned, and compared to switchgrass, miscanthus is more 

responsive to an increase in N fertiliser application, fertilised plots being more productive 

than unfertilised ones. This is also reflected at farm group scale since miscanthus requires 

higher amounts of N fertiliser than does switchgrass. While optimal amount of N fertiliser 

varies between 30 and 117 kg N ha
−1

 in case of miscanthus, it barely exceeds 33 kg N ha
−1

 

with lowest amount of 8 kg N ha
−1

 in case of switchgrass. In any case, the yield response 

differs according to the land capability classes, being more important on deep soils with high 

plant available water content than shallow or sandy soils with lower water holding capacity. 
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Figure 3: Distribution of optimal rotation cycle, yield, and N fertiliser amounts among AROPAj 

farm groups in France. 

Based on the initial parameter values, the Cumulative Net Margin (CNM) is calculated by 

adding the potential net revenues over the time, thereby indicating the optimal rotation cycle 

and amount of N fertiliser for which maximum profits from growing perennial lignocellulosic 

crops are achieved. From Figure 4, one can notice that CNM is sensitive to N fertilisation so 

that it increases gradually until the optimal amount of N fertiliser is reached. Beyond that 

level, CNM starts decreasing due to yield decline (crop ageing effect after having passed a 

productivity optimum). It is also shown that growing miscanthus is so far more profitable than 

growing switchgrass, although miscanthus requires higher establishment cost (4 700 € ha
−1

) 

than that of switchgrass (800 € ha
−1

). This can be explained by the difference in yield 

potential between the two crops (Figure 3). The higher the yield potential, the earlier the 

investment is returned. For instance, and depending on N fertiliser levels, the investment can 

be returned as of 9th and 11th rotation year in case of miscanthus and switchgrass 

respectively. 

 

Figure 4: Variation of cumulative net margins of perennial lignocellulosic crops: miscanthus 

(right) and switchgrass (left) calculated using Faustmann rule-based approach - An example of 

estimates at AROPAj farm group level. 
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3.2. Impacts on land use allocation 

In addition to the long-term profitability problem, the farmer has to deal with questions 

related to land use change. Perennial lignocellulosic crops are, in fact, highly recommended to 

be grown on marginal and low-quality soils to avoid competition with food crops. However, 

in doing so, yield records are proven to be low so that profitable revenue cannot be achieved 

(Ben Fradj and Jayet, 2018). Therefore, in this modelling exercise, it is assumed that farmers 

are given the choice to grow perennial lignocellulosic crops on any land use, but on a limited 

UAA fraction. 

Table 1 shows the variation in land share of crop activities at the national scale for different 

scenarios of perennial lignocellulosic crops area threshold and rotation cycle. The higher the 

threshold, the larger the perennial lignocellulosic crops area. As long as miscanthus yields 

remain high, it is the most grown crop and its area may reach, for instance, 2.9 and 10.7 % for 

perennial lignocellulosic crops area thresholds of 5 and 20 %, respectively. The same 

thresholds may lead farmers to grow switchgrass on smaller area varying between 0.3 and 1.2 

%, respectively. Therefore, miscanthus and switchgrass can be grown up to 7 % of UAA, 

displacing only 5 % of arable crops, threshold required for integrating Ecological Focus Area 

(EFA) as a greening measure.  

Table 1: Aggregated land share (in %) on a country-wide scale per scenario of allowed area 

 

In this regard, 30 % of greening direct payments are committed, among other measures, to 

favour the conversion of 5 % of arable land into EFA. Since 2018, miscanthus has become 
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eligible for EFA. It could therefore be promoted within the new post 2020 CAP framework 

and integrated into farming systems as part of first and second pillars without jeopardising 

food security. Characterised by perennial and deep rhizome system, perennial lignocellulosic 

crops are more likely to be grown not only on areas representing high risk of organic matter 

decline, water erosion and drought, but also on water resource areas protected by the Nitrate 

and Water Directives. 

 

Figure 5: Regional distribution of perennial lignocellulosic crops areas over French FADN 

regions for different scenarios of area threshold and 25-year rotation cycle. 

The mapped illustrations in Figure 5 and 7 (in Appendix 1) emphasize the direct land use 

change (dLUC) following the integration of perennial lignocellulosic crops into farming 

systems. According to our estimates, when perennial lignocellulosic crops area is constrained 

to 5 % of UAA, it may reach 1.644 Mha in France but with important regional disparities. In 

this regard, for perennial lignocellulosic crops area threshold of 5 %, miscanthus and 

switchgrass may be grown in different regions, the latter being concentrated in two northern 

regions, i.e. Île-de-France and Champagne-Ardenne, on 1.3 and 4.9 % of UAA, respectively, 

thereby representing 76 000 ha. Regarding miscanthus, it may predominate in western, central 

and southern regions with acreages exceeding 660 000 ha. The acreage of both crops 

increases with the threshold required for their plantation, but miscanthus may be grown on 

larger scale than does switchgrass. 
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Figure 6: Variation in land use allocation (in %) for different scenarios of area threshold and 25-

year rotation cycle according to French FADN regions - Values assessed against a baseline 

situation in which perennial lignocellulosic crops are not considered for plantation. 

Figure 6 presents the farmers’ choices in terms of land use allocation when perennial 

lignocellulosic crops are integrated into farming systems. If farmers decide to grow perennial 

lignocellulosic crops, they ensure that the new cropping plan must achieve higher economic 

result than that of the current one, especially when the new crops are economically 

unattractive, characterise by long life span, and involve regulatory risk deriving from 

agricultural and energy policies (Sherrington et al., 2008; Sherrington and Moran, 2010). 

Therefore, growing perennial lignocellulosic crops at the expense of cropland, to a lower 

extent, grassland and fallow results from farmers’ need to allocate small share of productive 

land (on which perennial lignocellulosic crops yield potential is relatively high) for a swift 

return on investment. In this sense, one can also notice from Figure 6 that growing perennial 
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lignocellulosic crops results in mixed LUC effects. While displacing cropland and grassland is 

the most likely impact, cross-substitution effectts between cropland and grassland/fallow may 

also exist. For instance, integrating miscanthus into farming systems may lead to a 

reallocation of grassland/fallow in the detriment to cropland (and vice-versa). Regarding 

switchgrass, in addition to cropland, grassland and to a lower extent fallow may be displaced. 

Depending on soil and climate conditions, the choice of land use on which perennial 

lignocellulosic crops can be grown relates highly not only to the production costs, but also to 

the productivity factor. Unlike switchgrass, miscanthus requires deep soils with high water 

content and thus is sensitive to water stress. Considering the French land capability classes 

and rainfall distributions, and compared to switchgrass, miscanthus is by far the ideal crop 

that yields the highest biomass quantities particularly in central and southern regions (see 

Chapter 4), despite the high establishment cost and its low tolerance to water stress and 

droughts (more likely in these regions). Yet, and given ARPEGE projections, a decrease in 

soil wetness due to irregular rainfalls and temperature increase is reported by 2035, central 

and southern regions being less affected than north-eastern and north-western ones (Figure 9, 

in Appendix 3). Farmers may hence consider, as adaptation strategy, to grow drought resistant 

plants like switchgrass in water- stressed and shallow/sandy areas. In general, these areas 

involve farms with significant livestock activities. 

In further work, the above-mentioned statement needs to be explored more thoroughly by 

assessing the land use change in the near and future climate horizons since only current 

climate is so far considered. Furthermore, in this study, the "water-related factor" has 

deliberately been ignored. In fact, since neither miscanthus nor switchgrass are irrigated, their 

respective yields were calibrated considering only N effect, and thus ignoring the water to 

yield response. Both crops were therefore integrated into AROPAj model with 100 % of yield 

potential, which could have led to an overestimate of dLUC impacts. Hence, there is a need to 

include in perennial lignocellulosic crops yield functions a drought-related parameter 

allowing a yield potential variation as a function of water availability in the soil.  

Following the bioeconomic optimization made by coupling the two models CERES-EGC and 

AROPAj, it is necessary to proceed to a life cycle analysis of the entire biofuel production 

chain for different regions. 
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Conclusion 

In this study, we aimed to compare two perennial lignocellulosic crops, i.e. miscanthus and 

switchgrass, in terms of profitability and impacts on land use allocation. Considering its high 

productivity in the current climate, miscanthus can be grown on larger scale than does 

switchgrass. Nonetheless, the two crops may compete with one another for natural resources 

(water and soil), agricultural land use (cropland and grassland), and profitability (high versus 

low establishment costs). For instance, unlike miscanthus, switchgrass is characterised by 

lower establishment costs and higher adaptability to low-quality land, which make its 

production far more efficient in low water-stressed areas, generally located in crop-oriented 

regions. From a profitability perspective, farmers tend to grow miscanthus on relatively high 

quality soils, according to our modelling approach, to ensure a rapid return on investment, 

which reflects rational choices. 
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Supplementary Material 

Appendix 1: Regional distribution of arable and grassland areas over French 

FADN regions for different scenarios of area threshold and 25-year rotation 

cycle.
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Appendix 2: Mapped illustration of metropolitan France consisting of 21 

FADN regions. 
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Appendix 3: Regional distribution of soil wetness index (in %) given by 

ARPEGE climate projections. 
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Spatially explicit environmental 

assessment of bioethanol from 

miscanthus and switchgrass in France 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ce chapitre étant le dernier de cette thèse, il a pour objectif de faire une évaluation 

environnementale de toute la chaîne de production du bioéthanol de deuxième génération 

issu des deux cultures lignocellulosiques miscanthus et switchgrass dans les 21 régions de 

France métropolitaine. Il se base sur une ACV qui a été conduite en utilisant les 

rendements et les émissions azotées simulées pour les deux cultures sur ces régions avec 

différentes doses d’azote à l’aide du modèle CERES-EGC. Les changements 

d’affectation des sols ont été pris en compte grâce aux simulations bioéconomiques faites 

par le modèle AROPAj. Une distance de transport de la biomasse a également été 

calculée en fonction de la capacité de production de chaque région. Ainsi régionalisée, 

l’ACV du bioéthanol tient compte des potentiels de production de chaque région et des 

contraintes logistiques associées à la fourniture d’une unité de conversion de petite taille, 

produisant 40 kt de carburant par an.  

Ce chapitre est rédigé sous forme d’un projet d’article pour soumission à la revue 

« Journal of Cleaner Production ». 
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Abstract 

Life cycle assesment (LCA) is a widely-used and recommended method for the environmental 

assessment of biofuels. It can also be used to aid in the selection between two candidate 

feedstock crops. However, its outcome strongly depends on the life-cycle inventory data and 

methodology put in place when setting up the LCA. In particular, agronomic variables such as 

crop yield, fertilizer N input rates or field emissions of reactive nitrogen are key parameters. 

The variations in soil carbon stocks, in relation to the type of land-use transitions that result 

from the establishment of energy crops are also paramount in the greenhouse gas (GHG) 

balance of feedstock production. Biophysical and economic models are promising tools to 

predict such variables and improve the reliability of inventory data. 

Here, we implemented a coupling between two such models, resulting in a “bio-economic” 

modelling setup to capture the effect of local drivers which influence life-cycle impacts. We 

thus deployed a spatialization of the LCA at the scale of France. This coupling has made it 

possible to obtain more precise spatial data in terms of yield, nitrogen emissions and soil 

carbon storage rates, factoring in emissions related do direct land-use changes (dLUC) at the 

local scale, and indirect effects at the regional sacle. Regional simulations of miscanthus and 

switchgrass were carried out on a regional scale with different rates of N inputs (0 kg N ha
-1 

, 

30 kg N ha
-1 

, 60 kg N ha
-1

 and 90 kg N ha
-1

), and the following impacts were calculated: 

GHG budgets, energy efficiency, terrestrial acidification potential and eutrophication 

potential. The results show that bioethanol made from the two crops achieved the GHG 

abatement target of 50 % compared to gasoline. The environmental impacts of bioethanol 

depended on crop type, with miscanthus being generally less impactful than switchgrass. 

Significant inter-regional variability occurred, especially in terms of soil carbon storage, 

which has a significant weight when calculating GHG budgets. 
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1. Introduction 

At the Paris Conference of Parties in 2015, over 190 nations (including France) reiterated the 

crucial aim of keeping the increase in global average temperature relative to pre-industrial 

level under 2
o
C, and possibly under 1.5

o
C. Following the Paris conference, France has drawn-

up a climate plan that sets the objectives to increase the share renewable energy in the final 

energy mix by 32 % in (2010-2035) and to reduce greenhouse gas (GHG) emissions by 40 % 

relative to the 1990 levels in (2010-2035), and to achieve carbon neutrality, i.e. zero net 

emissions, by 2050 (Stratégie Nationale Bas-Carbone, Mars 2020). Bioenergy plays a key role 

in the energy transition called for by this national plan, in particular for the transport sector 

with a projected increased in the use of biofuels. Transportation is both one of the largest and 

fastest-growing energy-intensive sectors in France. It represents 39 % of France’s energy-

related CO2 emissions (CITEPA, 2019) and is the main cause of air pollution in cities. Current 

liquid biofuels, which include bioethanol and biodiesel, are made from sugar and starch-based 

crops as well as oil crops. France is EU’s largest bioethanol producer but it ranks far behind 

the USA and Brazil the world’s first and second bioethanol producer, respectively 

(BIOFUELS DASHBOARD IFPEN, 2020). Sugar beet and cereals (wheat and maize) are the 

primary feedstock for bioethanol production in France, but their low GHG savings relative to 

gasoline coupled to the competing food and feed demands on sugar and cereal supplies and 

prices limit the expansion of sugar beet and cereal-based ethanol plants (Hirani et al., 2018). 

Other feedstock sources for producing bioethanol are lignocellulosic biomasses such as forest 

residues, crop residues, and perennial crops from which bioethanol can be produced. 

Among these candidate sources, lignocellulosic crops stand out due to their capacity to sustain 

high biomass yields on the long run, and their large GHG abatement potential. Perennial 

species such as miscanthus (Miscanthus giganteus) and switchgrass (Panicum virgatum) are 

promoted for bioethanol production because they have higher light, water, and nitrogen use 

efficiency and provide larger environmental benefits than cereal and sugar beet feedstocks 

(Tilman et al., 2009). Both miscanthus and switchgrass have been documented to be 

particularly well suited to the temperate regions of USA and Europe (Lewandowski et al., 

2016), with recent reports proposing an expanded area of potential production based on 

current climatic conditions and genetics (Clifton-Brown et al., 2017). Miscanthus can 

mobilize mineral nutrients and carbohydrates from the leaves and stem to rhizomes, allowing 

a high retention of minerals in the rhizomes, thus reducing or eliminating the needs for 

mineral fertilizers (Dohleman and Long, 2009). Switchgrass is an inherently N-thrifty plant, 
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especially when managed for biomass production (Parrish and Fike, 2005). Both miscanthus 

and switchgrass require fewer chemical inputs than annual crops (Sokhansanj et al., 2009), 

produce large quantity of biomass and provide other important ecosystem services 

(Lewandowski and Heinz, 2003). 

To address the sustainability of bioethanol production systems, it is important to account, at a 

local level, for land use competition and substitution, feedstock production and the spatial 

distribution of feedstock, as well as logistics constraints (Petersen et al., 2015; Hellmann and 

Verburg, 2011; Perrin et al., 2017). Life cycle assessment (LCA) has been extensively used to 

better understand the potential environmental impacts of biofuel systems (Cherubini et al., 

2016). LCA is a standardised method that assesses the potential environmental impacts of 

products and services by computing the energy/material inputs and wastes released to the 

environment (ISO 14044, 2006). One of the limitations of the current LCA practice is that it 

ignores the specific spatial context in which the assessed industrial activities take place 

(Hellweg and Mila i Canals, 2014). Yet location matters. Indeed, the type of cellulosic energy 

crops cultivated and their biomass yields vary strongly according to the local and regional 

conditions (e.g., soils, climate, crop management), and so do the environmental impacts of 

cellulosic bioethanol production (Dufossé et al., 2016). Moreover, local specificities such as 

soil pH or buffering capacity not only affect yields, but also the impacts of crop production on 

the acidification of soils or water bodies (Sinistore et al., 2015). Beyond crop production, 

feedstock processing and conversion to bioethanol can also entail significant regional 

variations in the overall environmental performance of cellulosic biofuels (Hudiburg et al., 

2016). The location of conversion plants plays a key role in overall environmental impacts of 

biofuels through fuel consumption during the transport of feedstock to the conversion plant. 

Therefore, regional focused LCA are needed to evaluate the GHG reduction potential, and air 

emission impacts on a regional scale (Hellweg et Mila i Canals, 2014; Dufossé et al., 2013). 

Earlier studies on the energy balance and climate effects of cellulosic bioethanol relied on 

attributional LCA which uses normative cut-off rules and allocation to isolate the investigated 

product system from the rest of the World. And by this, it ignores a lot of the physical and 

economic causalities that are related to the life cycle of a product. They concluded that 

cellulosic bioethanol (also referred to as 2
nd

 generation bioethanol) has a positive energy 

balance and can help to secure domestic energy supply, (Cherubini, 2010). They also found 

that cellulosic bioethanol is more energy efficient than the 1
st
 generation bioethanol made 

from food crops (Whitaker et al., 2010; Farrell et al., 2006) . With regard to the climate 
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effects, the studies reported significant reduction in GHG emissions from cellulosic 

bioethanol relative to gasoline and 1
st
 generation bioethanol (Spatari and MacLean, 2010; 

Schmer et al., 2008; Kim and Dale, 2004), and increases for other impacts such as 

acidification and eutrophication (Bai et al., 2010). However, these earlier studies were 

criticised for their narrow system boundaries and inabilities to capture land use change effects 

(Searchinger et al., 2008). Most of LCA studies ignore the spatial heterogeneity of growing 

conditions within regions. Consequently, they did not address the relative importance of 

climate, weather, soil, farming practices, pre-processing methods and conversion methods to 

the environmental impacts of cellulosic biofuels. More recently a limited number of studies 

combined LCA and biophysical (Gabrielle et al., 2014), or economic and biophysical models 

(Hudiburg et al., 2016) to assess the spatially and temporally explicit environmental impacts 

of cellulosic biofuels (Hudiburg et al., 2016).  

Coupling a biophysical model to an LCA makes it possible to improve the LCA inventory by 

including the emissions of reactive nitrogen (Nr), in the form of ammonia, nitric and nitrous 

oxide, and nitrate (Hudiburg et al., 2016). However, it has to be supplemented by economic 

modelling to capture the effect that an increase in biofuel demand (a demand shock) would 

cause on the allocation of farmland and land-use changes (Hudiburg et al., 2016).  

Here, we set out to better address Nr emissions and direct LUC effects in the environmental 

assessment of bioethanol at the regional level, by combining biophysical and economic 

models. Another objective of this modelling was to compare two candidate crops for the 

production of bioethanol, using different management scenarios to derive optimal feedstock 

mixtures and management systems. The third objective was to capture variations in 

environmental impacts within and across regions, and to identify in which regions of France 

cellulosic ethanol achieved the highest environmental performance.  

In this study, we combined LCA, the agro-ecosystem model CERES-EGC, and the economic 

model AROPAj to investigate both the supply chain and the spatial distribution of 

environmental impacts of miscanthus and swithgrass-based bioethanol in France. Our analysis 

allows an evaluation of direct land use changes, crop selection and management practices on 

the energy balance, GHG budgets, eutrophication and acidification impacts of bioethanol.  
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2. Material and Methods 

2.1  Overview of assessment methodology 

Miscanthus and switchgrass bioethanol were assessed and compared using LCA and outputs 

from the agroecosystem model CERES-EGC (Gabrielle et al., 2014) and the economic model 

AROPAj (Jayet et al., 2020) in the inventory phase. CERES-EGC was used to simulate 

miscanthus and switchgrass growth and biomass yields as well as emissions to air, soil and 

water during the feedstock cultivation phase in different regions (at NUTS2 level) of France. 

The direct effects of feedstock production on land use were simulated by means of AROPAj, 

which optimized the establishment patterns and management of both crops at regional scale. 

Outputs of this model were combined with the data on crop yields and field emissions from 

CERES-EGC, along with data on the bioethanol conversion processes to develop the LCA 

model for bioethanol production in France. A number of crop management scenarios were 

implemented using the SimaPro (PRé Consultants et al., 2016) v.9.0 software package. The 

scenarios involved various rates of fertilizer nitrogen application (see below section).  

2.2  Simulation of miscanthus and switchgrass growth (CERES-EGC) 

The agroecosystem model (CERES-EGC) was used to generate inventory data for crop yield 

and soil emissions to air and water. (Chapter 4) detail the methodology and data sources used 

to parameterize and test the simulations of miscanthus and switchgrass by CERES-EGC 

model across France. The model uses daily weather data, together with a set of parameters 

describing crop, soil and management factors to simulate miscanthus and switchgrass growth 

over the growing season (Chapter 3). The model computes biomass yields, as a function of 

water, solar radiation, and soil temperature and limits actual growth based on soil nutrient 

availability. Model outputs include harvested yields, soil carbon uptake and loss, direct N2O 

emissions, nitrate leaching and methane flux. To use the model in France, it was necessary to 

obtain local values of the above parameters. Required inputs for the model include vegetation 

cover, daily precipitation and temperature, soil texture and current and historical land-use 

practices. Four fertilisation rates were applied: no input (0 kg N ha
−1

), low rate (30 kg N ha
−1

), 

medium rate (60 kg N ha
−1

), and high rate (90 kg N ha−1
). 
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2.3 Land use change simulation (AROPAj) 

AROPAj is a bioeconomic model which optimises farmers’ technico-economic choices 

related to land allocation, crop and animal production, and fertiliser Nitrogen (N) use ( Jayet 

et al,. 2020). 

AROPAj was applied for farm group level evaluation of land use change, following an 

integration of new crop activities, i.e. perennial biomass crops (Ben Fradj et al., 2020; Ben 

Fradj and Jayet, 2018; Ben Fradj et al., 2016). To provide relevant and accurate impact 

analyses, non-linear production curves relating input level to yield potential of major arable 

and lignocellulosic biomass crops were estimated through a linkage with two biophysical 

models. While the generic crop model STICS (Brisson et al., 2003) was used for estimating 

yield response to N and water of soft and durum wheat, barley, sugar beet, potatoes, rapeseed, 

sunflower and soya, CERES-EGC is used for estimating yield response to N of miscanthus 

and switchgrass. The linkage with STICS has been detailed in many studies, particularly in 

(Humblot et al., 2017; Jayet and Petel, 2015; Godard et al., 2008). 

 As regards lignocellulosic crops, the modelling approach involves a four-step procedure. 

CERES-EGC is first used to simulate the N-yield response of miscanthus and switchgrass 

over a 25-year horizon (from 2010 to 2035) across 4 N-input rates varying from 0 to 90 

kg N ha−1, by 30 kg N ha−1
 increments. The response functions were then calibrated and input 

to AROPAj based on a non-linear estimation of the technical production that takes into 

account both the dynamics of plant growth and the N-input level applied at each year during a 

rotation cycle. Thirdly, an inter-temporal optimisation program was used to determine the 

optimal rotation period and N-input level that maximise the farmer profitability. Lastly, 

optimal annual costs, price, and response function parameters were called by the AROPAj 

model to return the optimal output for each activity and optimal land allocation at farm group 

level. 

The model output of main interest here corresponds to the land use changes in terms of crop 

acreage and type of crops that miscanthus or switchgrass would substitute. In the development 

scenarios for these crops a maximum conversion rate of 5 % of the cropland area was 

assumed. 
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2.4  Life cycle assessment 

 System boundaries and studied impacts 

The assessment followed the ISO standards for LCA (ISO 14040-44, 2006). Most processes 

were custom created using primary data. In the absence of such data, we used the Ecoinvent 

v3.4 database, (Hischier et al., 2010) and to a lesser extent the Agribalyse database which is a 

state-of-the-art database for the agricultural sector in France (Koch and Salou, 2013). The 

impact categories studied include global warming potential (GWP), acidification potential 

(AP), eutrophication potential (EP) and non-renewable energy use (NRE), based on the 

IMPACT 2002+ assessment method. The modelling was carried-out using SimaPro v9.0 (Pre 

Consultant, 2016). 

 

Figure1: System boundary of ethanol production. 

 

Figure 1 represents the boundaries of the system studied in this paper. 
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The stages of bioethanol production are detailed from the preparation of the 

seed/ rhizome for the production of biomass to the conversion into one MJ of 

bioethanol. 

The production of bioethanol goes through 3 main stages detailed in Figure 1: biomass 

production, transport to the biofuel production unit, and conversion into ethanol.  

Crop management data are detailed in Table 1, according to the growing cycles. The first year 

of the crops is characterized by soil preparation, planting and herbicide application, in the 

absence of fertilizer inputs. From the second year until the last one (year 25), the management 

consists of a single application of fertilizers (with varying rates) and a late (winter) cut in the 

case of this thesis. The last year involves the destruction of crops. 

For the conversion to ethanol we considered similar processes and data for both feedstocks 

(miscanthus and switchgrass): biochemical conversion with a hot water biomass pre-

treatment, and a cogeneration of electricity and heat using the lignin co-product (see details 

below). Note that there is no surplus electricity originating from the conversion of the lignin 

fermentation co-products into heat and power, and thus the negative emissions is relative to 

the grid electricity substituted (assumed to correspond to the average production mix in 

France). 

 Data sources and assumptions  

In this part we detail the data used to set up the life-cycle inventory. Table 1 summarizes the 

main data sources used for the various sub-systems. 

Table 1: Data used for the inventory. 

Crop 

Management 
Soil preparation, planting and 

harvesting 
RMT biomasse : miscanthus plug/ 

switchgrass plug 

Fertiliation 4 scenarios (0N, 30N, 60N, 90N) 

Agricultural Machinery AGRIBALYSE 

Yield CERES- EGC 

Direct Nitrogen Emissions CERES- EGC 

Soil Carbon stock variations through 

direct land-use changes 
CERES-EGC/AROPAj 

Logistics Transportation Distance Own Calculation 

Machines and vehicles AGRIBALYSE 

Conversion Process Lask et al. 2019 

Machines ECOINVENT 

Emissions ECOINVENT 
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The regional data simulated by the biophysical model and AROPAj are detailed in Appendix 

1, that of logistics in Appendix 2, and the agricultural management and conversions 

inventories in Appendices 3 and 4.  

For the calculation of direct land use change effects, we used the outputs from the 

bioeconomic modelling, as explained in the methods chapter of this thesis (Chapter 2 and 

Chapter 5). 

The AROPAj model calculated the regional variations of cropland area following the 

introduction of miscanthus or switchgrass, with the constraint that only 5 % of cropland could 

be converted at most (see appendix 1). The initial cropland areas were taken from the farm 

accountancy data network (FADN) for year 2010. 

The variations in areas output by AROPAj model involve the following crop types or land-use 

classes: cereals, root crops, oilseeds, legumes, industrial crops, fodders, grassland and fallow. 

These types were subsequently grouped into land-use classes: cropland, industrial crops, 

grassland and fallow. At regional scale, the effect of direct LUC on soil C stocks (SOC) was 

calculated as follows. First, the variations in soil carbon stocks corresponding to the changes 

in area for the main land classes were calculated using the following equations:  

CT0 = %U*Ccroplands + %V*Cgrasslands+%W*Cpasture + %T*Cother lands   (1) 

with %U+%V+%W+%T = 100% at the initial condition, 

and where %U = (Croplands area/total area)*100 , and similar ratios for %V, %W, %T. 

CT1 = %αCcroplands + %ß*Cgrasslands +λ*Cpasture +%φ*Cother lands    (2) 

ΔCT0-T1 = % (U-α)*Ccroplands + % (V-ß)*Cgrasslands + % (W-λ)*Cpasture + % (T-φ)*Cotherlands  (3) 

With % (U-α) + (V-ß) + (W-λ) + (T-φ) = 100% at the final condition, 

ΔCT0-T1 is the variation of SOC related to direct and indirect land use changes over the region. 

 

The carbon stocks of the different land classes were retrieved from the literature (Table 2). A 

second term was added based on the soil carbon stock variations attributable to the transition 

of grassland, fallow or cropland to miscanthus or switchgrass. The values were retrieved from 

the CERES-EGC simulations for cropland transitions and taken from a literature review for 

the other transitions (from grassland to miscanthus or switchgrass) – see Table 2. 
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Table 2: Data sources and values for soil organic carbon stock variations related to direct land-

use changes for various transitions, total stocks for the various initial land-use classes. 

Type of land-use transition or initial land-use Value Source 

 t C ha
-1

 Yr
-1  

stock C variation miscanthus or switchgrass / 

cropland 
Regional averages CERES-EGC 

simulations 
stock C variation miscanthus on grassland -0.84 LogistEC. 2012 

stock C variation switchgrass on grassland -0.64 LogistEC. 2012 

Initial soil carbon stock t C ha
-1  

carbon stock/ crop land 51.6 INRA, ADEME. 2019 

carbon stock/ industrial 79 INRA, ADEME. 2019 

carbon stock/ grassland 84.6 INRA, ADEME. 2019 

carbon stock/ fallow 80 INRA, ADEME. 2019 

Feedstock production: Feedstock production includes all cultivation processes from plowing, 

planting, through harvesting and baling, the rotation cycle of the two crops was set to 25 

years. Miscanthus was established through rhizomes at 15 000 rhizomes ha
-1

 while 

switchgrass was established using seeds at 1500 kg ha
-1

. No fertilizer was applied at the 

establishment year in all regions of France for both crops. Applied N ranged from 0 to 

90kg N ha−1
. Harvest was completed with conventional hay equipment. During the harvesting, 

both crops are, field dried, baled and loaded on diesel truck-trailer and transported to the farm 

group where it is momently stored. Since environmental impact of feedstock transport to farm 

group is negligible, it was not included in the analysis. Spatialized data on crop yields, field 

emissions of reactive N (N2O, NOx, NH3, NO3
-
) and soil organic C variations were derived 

from the CERES-EGC simulations (appendix 1) for the near-term climate horizon (2010-

2035; see Chapter 4).  

Supply-chain logistics: Biomass feedstock was assumed to be transported by trucks (with a 

capacity of 20 t) to the bioethanol plants. 

We have opted to set up small biomass conversion units with a production capacity of 40 kt of 

ethanol per annum (Lask et al., 2019). The location of these units was defined depending on 

the feedstock supply potential of the different regions (Appendix 3). If a region produced an 

enough biomass to meet the demand of one biorefinery, a unit was set up there. Otherwise, a 

number of neighboring regions were explored in order to meet the same demand and 

determine the location of a biorefinery (see Appendix 2). 

Conversion to ethanol: For the conversion we chose the biochemical conversion with hot 

water pre-treatment (Lask et al., 2019) (see appendix 7). 
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Allocation: The production of miscanthus or switchgrass does not generate any co-product 

upon harvest, and the whole biomass from these crops is used for bioethanol production. 

Residues left on the fields after harvest provide nutrient cycling for the next growing season. 

However, these residues are not considered as co-products as they do not exit the system 

boundary. Consequently, no allocation was needed for the feedstock production stage. Lignin 

is generated as co-product during the fermentation of both crops to bioethanol. This lignin is 

combusted to produce heat and electricity, which is used to power the process at the bio 

refinery plant.  

3. Results and discussion 

3.1 Direct land-use changes and SOC variations 

Carbon storage represents a very important item in the quantification of GHG emissions from 

biomass feedstock, with an overall effect on soil C stocks which can be positive or negative. 

This depends on crop type, as indicated in chapter 4 of this dissertation, but also management 

practices (eg fertilizer N rate; (Davis et al., 2012)), local pedoclimatic conditions and also on 

the previous crop or land-use transition (Don et al., 2011). Previous land-use and crops also 

have a large influence on direct land use changes (see Chapter 5). 
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Table 3: Breakdown of the variation in usable agricultural area among the main land uses 

following the establishment of energy crops miscanthus and switchgrass compared to the FADN 

reference (kha) in France (year 2010). 

Region Cropland Industria

l 
Grassland Fallow Energy 

crops 
Total 

UAA 
IDF -5.67 -0.06 -0.08 -1.06 6.86 545.38 

Champ A -65.57 -0.24 -0.014 -4.20 69.92 1433.5 

Picardie -20.13 -0.33 1.10 -1.51 20.84 1251.5 

Hnorm -5.55 -0.15 -3.04 0 8.74 744.23 

NordPC -74.59 0 2.49 -2.90 74.92 2228.36 

Centre -25.36 -0.46 -21.34 -0.78 47.93 1134.82 

Bnorm -32.48 0 -12.51 -0.32 45.3 1611.7 

Bourgogn

e 
-17.40 -0.42 5.39 -0.17 12.57 782.59 

Lorraine -18.44 0 2.26 0 16.18 1105.3 

Alsace -8.00 -0.006 -0.007 -0.66 8.66 259.52 

Loire -11.96 0 0.29 -2.44 14.11 648.18 

Bretagne -99.93 -0.24 -6.15 23.39 82.91 2026.04 

FrancheC -31.37 0 -2.37 1.47 32.25 1560.58 

Poitou -35.30 -0.001 -9.16 -5.11 49.56 1489.19 

Aquitaine -74.05 -0.09 5.54 25.89 42.68 931.84 

MidiPy -66.43 -0.09 -9.35 -6.37 82.23 1825.65 

Limousin 3.65 -0.05 -25.70 0 22.08 702.65 

RhoneA -54.05 -0.09 0.29 8.21 45.62 1164.54 

Auvergne -23.88 -0.009 -19.60 4.18 39.29 1319.92 

Lang -7.18 0 -2.75 -3.17 13.1 268.55 

 

Table 3 summarizes the AROPAj outputs of variation of the areas for each type of land-use 

after integration of lignocellulosic crops in the regions of France (appendix 5 in relation to the 

initial breakdown of the utilizable agricultural area into cropland, grassland or fallow land-use 

classes according to the FADN database (see Appendix 4). 

The area in so-called “industrial” crops has changed very little compared to other types. 

Cropland represented initially the main type of land-use in all regions of France (82 %), 

followed by grassland 12%. After integration of miscanthus and switchgrass, the area of these 

two classes decreased, with a variation that differed across regions. In Brittany for example 99 

kha of cropland were lost compared to the baseline, and energy crops were mainly planted on 

cropland. In general, energy crops were mostly established on cropland exept in Limousin 

where energy crops are established on grassland 25.70 kha, in the central region energy crops 

are established on cropland as well as grassland (25.36 kha and 21.34 kha respectively). 
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Soil carbon variations are detailed in (Appendix 1): They are mostly positive for N rate higher 

than 0 kg N ha
-1

, with large inter-regional variations, we notice here a significant C sinks 

especially for the miscanthus  but not to the extent suggested eg in Don et al. (2011) with 

0.66 Mg soil C ha
−1

 yr
−1

 for Miscanthus. Note that in our study we factor indirect effects at 

regional scale (so not directly comparable to field-scale data). 

3.2 GHG budget of crop production  

Here, we focus on the GHG budget related to the production of agricultural biomass (whether 

for miscanthus or switchgrass) at the farm group and their regional variations over France. 

 

Figure 2: Boxplots of national, life-cycle GHG budget of miscanthus and switchrgass with 

different fertilizer N rates. 

When aggregated at the national level, the GHG budget of both crops is notably different (Fig. 

2). These vary between -14 g CO2-eq. kg
-1

 DM and 55.5 g CO2-eq. kg
-1

 DM for miscanthus 

against a 58 g CO2-eq. kg
-1

 DM to 157 g CO2-eq. kg
-1

 DM range for switchgrass. Thus, 

switchgrass biomass emits on average 69 g CO2-eq. kg
-1

 DM more than miscanthus – owing 

particular to its weaker capacity to increase SOC levels (see Appendix 1 and Chapter 3). 

Within a given region and for the same fertilizer N rate, larger variations occurred between 

miscanthus and switchgrass.  

The difference in GHG budget between the two crops is linked to their particular 

ecophysiological traits. Miscanthus tends to develop more rhizomes and therefore transfer 
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more carbon in soils (Chapter 3) than switchgrass, and is more productive on average 

(Laurent et al., 2015). This was the case here in the simulations over France (see Chapter 4). 

Switchgrass stored less C in soils than miscanthus in most regions and emitted 36% more 

N2O overall (see Appendix 1). In addition, the cultivation of the two plants is not the same: 

miscanthus must be established by planting rhizome, which requires more interventions and is 

more resource-intensive than switchgrass, which is a sown plant (Hastings, 2017).  

The spread of the boxplots on Figure 2 points to a large inter-regional variability. If we take 

for instance the 60 kg N ha−1 fertilizer N input rate, the maximum GHG budget for miscanthus 

are recorded in the PACA region with 17 g CO2-eq. kg
-1

 DM and the minimum in the Ile de 

France with -2.2 g CO2-eq. kg
-1

 DM. With regard to switchgrass, the maximum GHG budget 

are recorded in Champagne-Ardennes with 26 g CO2-eq. kg
-1

 DM and the minimum is 

recorded in Picardy at -16 g CO2-eq. kg
-1

 DM. This variation is strongly linked to the 

pedoclimatic conditions which, as indicated in chapter 4, impact not only the yield but also 

the soil carbon storage rate and Nr emissions. This confirms the importance of using 

spatialized modelling to take into account local pedoclimatic conditions and thus reduce the 

uncertainties of life-cycle inventory data (Patouillard, 2018). 

Regarding the response of emissions to the N input dose we note that for miscanthus the 

highest emissions are recorded with the unfertilized control. This is due to a very low carbon 

storage recorded for this level of fertilization, since this sequestration rate increases with 

increasing N input rates (Appendix 1).  

As a result, life-cycle GHG emissions do not follow the same trend as that of N2O emissions 

studied in chapter 4. Nr emissions increase as N inputs increase; where life-cycle totals are 

similar across input rates. This recovery is linked to carbon storage, which also increases with 

increasing yield and therefore counters the trends of Nr emissions. 
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3.3 GHG budget of bioethanol production   

Figure 3 depicts the GHG budget of the entire bioethanol value-chain including biomass 

production, the transportation and conversion into bioethanol, as a function of fertilizer input 

rates. 

 

Figure 3: GHG bugdet of lignocellulosic bioethanol from miscanthus and switchgrass using 

different fertilisation doses. 

GHG budget follow a similar pattern to farm-group biomass production, which is due to the 

fact that the biomass pre-treatment and conversion processes are identical for the two 

feedstocks. 

The GHG budget of the bioethanol produced from switchgrass is almost double that of 

miscanthus, with an average emission of 22.50 gCO2eq MJ
-1

 for switchgrass and 13.42 g 

CO2eq MJ
-1

 for miscanthus. These values are higher than previous literature: Wang et al. 

(2012) reported emissions of 12 g CO2eq. MJ
-1

 for switchgrass and -7 g CO2eq. MJ
-1 

for 

miscanthus in the US. 

In order to verify the ability of these bioethanol to comply with the reduction rate set by 

public policies, namely, 50% reduction compared to fossil fuel. We compare the emissions of 

bioethanol from these two crops to those of gasoline which emits 92.3 gCO2eq MJ
-1

 

(ADEME, 2010). The boundaries of the two systems compared are different, the calculation 

of the impacts of biofuels stops when it leaves the production plant, while for fossil fuel, the 

impacts are counted until combustion in the car's tank. Despite this difference, the two 

systems remain comparable as the emissions from the combustion of biofuels are considered 
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null as they are captured by photosynthesis during the biomass growth phase.  We notice that 

for both crops, all regions and all N input rates, the emissions of bioethanol remain well 

below those of fossil fuels, with abatement rates ranging from 82.15% to 92.5% (for 

miscanthus) and from 67.64% to 81.95% (for switchgrass). This is in accordance with the 

findings of (Wang et al., 2012) who concluded that bioethanol produced from switchgrass 

reduces emissions by 77–97% compared to gasoline and those of miscanthus by 101–115%, 

compared to the same fossil source. These abatement ranges are also in compliance with the 

objectives set by directive 2009/28/EC of the EU (European Parliament, 2009). The latter 

imposes a mandatory minimum of 50% for the GHG abatement of biofuels. Note that our 

calculations do not take into account the indirect LUC effects, which could be significant 

when converting croplands or grasslands (Searchinger et al., 2008). Given the difficulty 

associated with the quantification of iLUC, and the large uncertainties associated (El Akkari 

et al., 2018), we did not include it in our baseline LCA calculations. However, factoring in an 

extra emission of 5 g CO2eq MJ
-1

 drawn from a recent literature review (Woltjer et al., 2017) 

would reduce the abatement rate of bioethanol of 76.75 % - 87 % for miscanthus and 62.23 

%-76.54 % for switchgrass, which is still larger than 50%, and within the range reported by 

the meta-analysis of El Akkari et al. (2018). Thus, factoring in the positive effects of direct 

LUC and the negative effects of indirect LUC associated with perennial energy crops results 

in a positive balance and confirms the climate benefits of 2G bioethanol. 

Emissions were very contrasted between the different regions, with some regions incurring 

negative emissions (Alsace and Ile de France for miscanthus) while and others featured 

relatively large, positive emissions. This contrast in emissions is explained by pedoclimatic 

factors which in some regions favor soil carbon storage compared to others with lower 

sequestration potentials.  
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3.4 Contribution analysis of the different stages of the biofuel 

production chain to GHG emissions 

Figure 4 details the contribution of each item in the biofuel production chains for miscanthus 

and switchgrass and the 60kg N ha−1 fertilizer input rate.  

 

Figure 4: contribution analysis for the GHG budget of bioethanol production from miscanthus 

(mis) and switchgrass (swi), for the 60 kg N ha
−1

 fertilizer input rate. Water: use of process 

water for ethanol production. Co-product: credit for the substitution electricity to the grid. See 

map in Appendix 3 for the location and names of regions. 

The most impactful step is the production of biomass, which accounts for 20-30% of the 

positive life-cycle emissions. Among the different steps, some contribute similarly regardless 

of the crop, the fertilizer input rate or the region: they are linked to the conversion to ethanol, 

namely the consumption of water and enzymes, and the cogeneration of the co-product. The 

others stages in the value-chain vary depending on crop type and fertilizer input rate (this is 

especially the case for the biomass production step) or the region (also in terms of logistics 

and transportation distance). Transport-related emissions changed between regions and crops. 

This is related to the fact that the higher the crop yield in a given region, the less transport is 

required since the conversion unit is located closer to the production fields. In some cases 

where the regional output is too low to meet the demand of a biorefinery, the latter will be 

shared between several regions which increases the mean transportation distance increases. 

This explains why switchgrass-based ethanol was out-performed by its miscanthus-based 

counterpart. 

The two steps with generally negative impacts and which reduce GHG emissions are soil 

carbon storage (in the biomass production sub-system) and cogeneration for the conversion 

part. Cogeneration is the use of the co-product (lignin in this case) and its conversion into 

electricity and heat. This energy production is used in the production unit which makes it 
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possible to reduce the use of electricity and fossil heat and thereby reduces the overall 

emissions of the two biofuels by 2.4 g CO2eq MJ
-1

 biofuel. Note that the credit from the 

electricity co-product is highly dependent on the CO2 content of the electricity substituted. 

Here we used the average GHG-intensity of the French electricity mix (metropolitan).  

As discussed in the first paragraph of this section, taking SOC variations and direct LUC 

effects into account is decisive when comparing crops and regions since this term more than 

offset positive life-cycle emissions in some cases, or conversely contributed positive 

emissions in others. As the carbon balance is directly impacted by the fraction of biomass 

exported to make bioethanol, reducing the exported fraction make it possible to improve the 

GHG balance Ceschia et al. (2010).  

In fact SOC variations and direct LUC came out as the first driver of inter-regional variations 

(Figure 4). 

When we look at the net emissions balance (CO2 eq Mj
-1

) in all regions of France (Appendix 

6), we notice that all of the regions have a positive balance sheet which means that all the 

regions are emitters. The emissions vary between crops, regions and fertilization doses. For 

miscanthus, the most emitting region is ALSACE with 29 g CO2 eq Mj
-1 

and the one that emits 

the least is PACA with storage of 18 g CO2 eq Mj
-1

. The most emitting region for switchgrass 

is Picardie with 59.29 g CO2 eq Mj
-1 

and the one that emits the least is Champagne-Ardenne, 

with 3 g CO2 eq Mj
-1

. 

We also notice that switchgrass emissions are higher in most regions apart from (Centre, 

Picardie, Poitou and Rhone-Alpes). These emissions are probably related to the conversion of 

grassland in these regions. This can be linked to several factors, the presence of grassland (the 

case of the central region for example) the pedoclimatic conditions which have impacted 

nitrogen emissions or carbon storage and also the distances of biomass transport. 
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3.5 Energy efficiency and other environmental impacts 

 

Figure 5: Energy efficiency of miscanthus- and switchgrass-based ethanol in France, for 

different fertilizer N input rates. 

Fig. 5 presents the energy efficiency, defined as the gain of energy obtained to perform the 

same task. The study of this ratio is important since it shows the efficiency of bioethanol at 

converting fossil energy to an energy carrier directly utilizable for transport, to be compared 

to fossil-based alternatives. To improve this efficiency, it is recommended to use the co-

products for the production of other energy products like heat and electricity (Lask et al., 

2019). This which is indeed the case in this study, where lignin is converted into heat and 

electricity directly used in the bioethanol conversion unit. This internal recycling of energy 

has, on the one hand, improved the GHG balance by generating negative emissions (Fig. 5) 

and is likely to increase the energy efficiency of bioethanol (Wertz et al., 2012).  

The energy use of switchgrass is higher than that of miscanthus (Fig.5) which is probably 

related to the production yield. We can therefore conclude that bioethanol from miscanthus is 

more efficient than that from switchgrass Thus one unit of fossil fuel makes it possible to 

produce 4 units of biofuel using switchgrass and 5 units using miscanthus. 

Energy efficiency increases with the use of fertilization, in relation to the higher yields made 

possible by higher input rates.  

Two other imapct categories were investigated: terrestrial acidification and aquatic 

eutrophication. As is usually the case with bio-based products, these two impacts were mainly 
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related to the production of biomass, which accounted for 30% of the life-cycle totals (not 

shown). 

 

Figure 6: Boxplot of regional terrestrial acidification potentials of miscanthus and switchgrass 

ethanol in France, as a function of N input rates. 

Terrestrial acidification potentials (TAP) were consistently higher for switchgrass than for 

miscanthus, (Fig. 6). Acidification is also highly dependent on N input rates through ammonia 

and NO losses (Krzyżaniak et al., 2016). In the case of miscanthus, the TAP increases littely 

until the N input rate exceeds 60 kg N ha−1
, which correspond to the economic optimum 

(Chapter 5). Above this rate, the surplus N stands higher chances of being lost, in particular in 

gaseous. Since the optimum input rate for switchgrass is lower, at 30 kg N ha
−1

, the response 

of TAP is stronger and the lower N use efficiency noted for this crop (because of its lower 

yield on average) explains the higher level of field Nr emissions and impacts. 

The results are similar for aquatic eutrophication where miscanthus is less impactful than 

switchgrass and emissions depend on the fertilization rate.  
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Conclusion  

We can deduct from this chapter that second generation bioethanol represents a good choice 

for reducing GHG emissions on the scale of France, with a GHG emission abatement 

potential in the range of 76.75 % - 87 % for miscanthus and 62.23 % - 76.54 % for 

switchgrass compared to fossil fuels. 

The comparison of these two crops allows concluding that overall on the scale of France, 

miscanthus is more productive and less impactful than switchgrass. This is mainly linked to 

its larger carbon sequestration potential, which is more important than that of switchgrass. 

The fertilization rate has a large effect on the environmental performance of both feedstocks, 

so it is important to identify and apply optimal fertilization rates, of 60 kg N ha
-1

 for 

miscanthus and 30 kg N ha
-1

 for switchgrass in this case. Given the large inter-regional 

variability revealed by the bioeconomic modelling, the use of spatialization and process-based 

models appears as a promising avenue to reduce uncertainties in the life-cycle inventory and 

the planning of bioethanol units. Most of the environmental impacts depend on the 

pedoclimatic conditions of the region, and some were more efficient than others as a result. 

This advocates a site-specific approach and a potential prioritization of regions according to 

their production and life-cycle performance potentials.  
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Supplementary material 

Appendix 1: Regional simulation outputs from CERES-EGC used in the LC inventory 

A Miscanthus – averages  

Region Crop yield N2O emisisons Variations in soil organic C 

Stock 

 (t C. ha
-1

an
-1

 ) 

Stock C variations using AROPAj 

outputs 

Area 

cropped to 

miscanthus 

 (k ha) 
 (t DM ha

-1
) (kg N2O-N ha

-1
 an

-1
) (t C. ha

-1
 an

-1
) 

N rate 0N 30N 60N 90N 0N 30N 60N 90N 0N 30N 60N 90N 0N 30N 60N 90N 

Alsace 7.36 12.16 14.28 14.47 0.08 0.08 0.08 0.09 -0.03 0.27 0.31 0.26 -0.13 0.12 0.16 0.12 6.9 

Aquitaine 12.92 15.53 15.90 15.54 0.10 0.11 0.11 0.11 0.00 0.05 0.09 0.09 -0.14 -0.10 -0.08 -0.08 69.9 

Auvergne 7.82 12.85 14.50 14.55 0.06 0.07 0.07 0.07 0.45 0.57 0.55 0.52 0.09 0.16 0.15 0.14 20.8 

Bnorm 5.17 12.34 16.45 16.90     -0.51 0.07 -0.28 -0.13 -0.54 -0.02 -0.34 -0.20 8.7 

Bourgogne 9.79 15.19 16.48 16.64 0.15 0.38 0.39 0.52 0.29 0.43 0.42 0.38 0.18 0.30 0.29 0.26 74.9 

Bretagne 5.49 9.24 11.27 11.96 0.11 0.12 0.12 0.13 0.15 0.51 0.44 0.38 -0.04 0.20 0.16 0.12 47.9 

Centre 9.33 12.78 13.67 13.47 0.08 0.09 0.09 0.11 0.21 0.30 0.27 0.23 -0.07 -0.01 -0.04 -0.06 45.3 

ChampA 11.02 15.18 16.11 16.15 0.11 0.12 0.13 0.13 -0.09 0.24 0.18 0.16 -0.20 0.08 0.03 0.02 12.6 

FrancheC 8.37 15.89 17.89 18.21 0.12 0.14 0.14 0.15 0.14 0.32 0.32 0.27 0.06 0.24 0.24 0.19 16.2 

HNorm 7.42 11.21 12.97 13.35 0.10 0.10 0.10 0.11 -0.07 0.10 0.13 0.11 -0.12 0.02 0.05 0.03 8.7 

IdF 8.32 11.01 12.14 12.02 0.09 0.09 0.10 0.11 0.22 0.46 0.41 0.36 0.15 0.38 0.33 0.29 14.1 

Lang 10.70 13.01 13.47 12.96 0.09 0.10 0.10 0.11 0.18 0.28 0.23 0.21 -0.21 -0.16 -0.19 -0.19 82.9 

Limousin 6.86 12.45 16.15 16.45 0.24 0.25 0.26 0.27 0.43 0.60 0.61 0.59 0.15 0.28 0.29 0.28 32.3 

Loire 6.42 10.03 11.34 11.45 0.05 0.05 0.06 0.06 0.03 0.23 0.18 0.14 -0.05 0.11 0.07 0.03 49.6 

Lorraine 8.50 14.56 16.36 16.64 0.09 0.09 0.10 0.11 -0.22 0.18 0.16 0.17 -0.24 0.14 0.11 0.12 42.7 

MidiPy 11.74 14.92 15.40 15.11 0.11 0.11 0.12 0.13 0.13 0.27 0.28 0.27 -0.08 0.02 0.02 0.01 82.2 

NordPdC 7.04 11.31 13.42 13.81 0.11 0.11 0.12 0.12 0.01 0.18 0.15 0.13 -0.07 0.09 0.05 0.03 22.1 

PACA 10.39 11.75 11.97 11.64 0.08 0.08 0.09 0.10 0.10 0.17 0.11 0.10 -0.22 -0.21 -0.22 -0.22 45.6 

Picardie 9.47 12.38 13.72 13.78 0.32 0.33 0.33 0.34 0.16 0.37 0.38 0.37 0.08 0.27 0.27 0.26 39.3 

Poitou 10.59 13.78 14.85 14.54 0.10 0.11 0.12 0.13 0.30 0.40 0.39 0.35 0.11 0.18 0.18 0.15 13.1 

RhoneA 10.84 15.52 16.85 16.87 0.12 0.13 0.14 0.14 0.31 0.39 0.31 0.30 0.00 0.05 0.00 0.00 8.4 
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B Switchgrass 

 Crop yield 

 (t DM ha
-1

) 

N2O emisisons 

(kg N2O-N ha
-1

 an
-1

) 

Variations in soil organic C 

Stock 

(t C. ha
-1

 an
-1

) 

Stock C using AROPAj 

outputs 

(t C. ha
-1

 an
-1

) 

surfaces 

(K ha) 

 0 

kgN 

30 

kgN 

60 

kgN 

90 

kgN 

0 

kgN 

30 

kgN 

60 

kgN 

90 

kgN 

0 

kgN 

30 

kgN 

60 

kgN 

90 

kgN 

0 

kgN 

30 

kgN 

60 

kgN 

90 

kg N 

Alsace 5.54 6.63 6.84 6.92 0.06 0.13 0.22 0.32 -0.19 -0.23 -0.20 -0.17 -0.20 -0.23 -0.21 -0.18 6.9 

Aquitaine 6.52 8.00 8.27 8.36 0.22 0.41 0.68 0.92 0.43 0.36 0.31 0.32 0.41 0.36 0.33 0.34 69.9 

Auvergne 5.27 6.60 6.90 6.91 0.09 0.16 0.28 0.40 0.38 0.68 0.67 0.67 0.29 0.34 0.38 0.40 20.8 

Bnorm 5.40 6.64 6.89 7.03   0.38  0.20 0.05 0.00 0.02 0.16 0.03 0.00 0.01 8.7 

Bourgogne 6.36 7.62 7.68 7.72 0.23 0.46 0.81 1.11 0.14 0.21 0.21 0.23 0.16 0.22 0.22 0.23 74.9 

Bretagne 4.86 5.97 6.36 6.51 0.15 0.31 0.51 0.68 0.29 0.28 0.30 0.34 0.27 0.27 0.28 0.31 47.9 

Centre 6.25 7.13 7.22 7.36 0.20 0.36 0.57 0.76 0.14 0.17 0.17 0.20 0.17 0.19 0.19 0.21 45.3 

ChampA 6.37 7.78 7.86 7.86 0.16 0.25 0.42 0.59 -0.10 -0.36 -0.37 -0.37 -0.17 -0.40 -0.41 -0.41 12.6 

FrancheC 6.26 8.80 9.31 9.23 0.09 0.17 0.32 0.47 -0.02 0.067 0.05 0.06 -0.04 0.04 0.02 0.03 16.2 

HNorm 5.67 6.93 7.13 7.29 0.06 0.10 0.16 0.22 -0.03 -0.09 -0.15 -0.15 0.00 -0.04 -0.09 -0.09 8.7 

IdF 5.77 6.59 6.70 6.84 0.08 0.14 0.21 0.28 0.08 0.10 0.11 0.14 0.07 0.09 0.10 0.12 14.1 

Lang 6.86 7.89 8.12 8.28 0.19 0.28 0.42 0.57 0.23 0.31 0.369 0.40 0.30 0.35 0.35 0.36 82.9 

Limousin 5.42 6.98 7.42 7.45 0.05 0.10 0.18 0.26 0.37 0.62 0.52 0.53 0.30 0.49 0.41 0.42 32.3 

Loire 5.33 6.37 6.71 6.92 0.20 0.38 0.60 0.80 -0.00 0.00 -0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 49.6 

Lorraine 6.09 7.64 7.80 7.80 0.14 0.28 0.50 0.72 -0.26 -0.36 -0.36 -0.36 -0.26 -0.36 -0.36 -0.36 42.7 

MidiPy 6.42 7.70 7.95 8.03 0.30 0.54 0.87 1.22 0.30 0.41 0.42 0.44 0.25 0.33 0.34 0.35 82.2 

NordPdC 5.79 7.04 7.16 7.32 0.08 0.13 0.21 0.28 -0.09 -0.10 -0.14 -0.07 -0.14 -0.14 -0.18 -0.12 22.1 

PACA 7.28 8.12 8.23 8.37 0.15 0.21 0.32 0.44 0.35 0.46 0.47 0.48 0.43 0.45 0.45 0.46 45.6 

Picardie 6.14 7.06 7.11 7.19 0.11 0.16 0.23 0.31 0.14 0.73 0.77 0.80 0.13 0.66 0.69 0.72 39.3 

Poitou 6.60 7.69 7.95 8.09 0.16 0.30 0.47 0.63 0.32 0.41 0.47 0.50 0.26 0.34 0.38 0.40 13.1 

RhoneA 6.48 8.22 8.45 8.48 0.20 0.35 0.61 0.85 0.12 0.24 0.26 0.28 0.36 0.54 0.53 0.53 8.4 
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C Standard Deviation (miscanthus) 

 Crop yield 

(t DM ha
-1

) 

N2O emisisons 

(kg N2O-N ha
-1

 an
-1

) 

Variations in soil organic C Stock 

( tC. ha
-1

 an
-1

) 

 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 

IDF 4.42 4.1 4.1 4.07 0.06 0.07 0.077 0.07 0.29 0.34 0.26 0.25 

Champ A 5.42 3.5 3.44 3.52 0.057 0.06 0.067 0.06 0.29 0.24 0.21 0.21 

Picardie 4.45 3.9 3.41 3.28 0.06 0.05 0.069 0.07 0.39 0.37 0.26 0.24 

Hnorm 3.89 4.1 3.65 3.33 0.048 0.08 0.055 0.05 0.23 0.26 0.21 0.22 

NordPC 4.62 4.1 4.18 4.10 0.074 0.22 0.087 0.09 0.34 0.37 0.32 0.33 

Centre 2.72 4.7 4.37 3.45 0.091 0.06 0.216 0.3 0.23 0.65 0.49 0.37 

Bnorm 4.54 3.14 3.03 3.14 0.065 0.05 0.069 0.07 0.34 0.26 0.26 0.26 

Bourgogne 3.68 3.74 2.82 2.27 0.046 0.04 0.052 0.05 0.23 0.22 0.19 0.14 

Lorraine 4.84 3.76 2.27 2.16 0.051 0.07 0.052 0.05 0.4 0.27 0.21 0.21 

Alsace 3.10 2.41 2.23 2.43 0.048 0.04 0.048 0.05 0.21 0.21 0.1 0.11 

Loire 2.59 3.45 3.37 3.16 0.068 0.06 0.072 0.074 0.28 0.48 0.36 0.34 

Bretagne 4.78 1.65 3.72 1.6 0.045 0.09 0.042 0.043 0.25 0.25 0.26 0.24 

FrancheC 1.25 3.02 3.14 3.2 0.06 0.07 0.063 0.072 0.31 0.43 0.35 0.35 

Poitou 5.33 4.40 3.96 3.8 0.084 0.07 0.09 0.16 0.38 0.33 0.24 0.23 

Aquitaine 5.50 4 4.54 4.79 0.068 0.01 0.076 0.078 0.37 0.36 0.29 0.29 

MidiPy 5 4.2 4.54 4.2 0.084 0.07 0.078 0.081 0.31 0.37 0.29 0.33 

Limousin 3.19 3.36 1.65 1.9 0.016 0.04 0.016 0.016 0.35 0.3 0.34 0.34 

RhoneA 5.71 3.01 3.88 3.0 0.067 0.07 0.075 0.077 0.36 0.34 0.34 0.45 

Auvergne 3.46 2.88 2.71 2.6 0.041 0.08 0.041 0.04 0.39 0.37 0.42 0.49 

Lang 5.57 5.22 5.18 4.6 0.39 0.39 0.39 0.38 0.45 0.6 0.69 0.61 

PACA 5.46 5.76 5.22 5.77 0.34 0.34 0.34 0.33 0.56 0.65 0.63 0.63 
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D Standard Deviation (switchgrass) 

 Crop yield 

(t DM ha
-1

) 

N2O emisisons 

(kg N2O-N ha
-1

 an
-1

) 

Variations in soil organic C Stock 

( tC. ha
-1

 an
-1

) 

 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 0 kgN 30 kgN 60 kgN 90 kgN 

IDF 1.42 1.69 1.62 1.6 0.07 0.16 0.27 0.38 0.32 0.4 0.41 0.43 

Champ A 1.55 1.65 1.58 1.52 0.14 0.18 0.35 0.51 0.32 0.38 0.4 0.41 

Picardie 1.36 1.68 1.65 1.61 0.05 0.12 0.21 0.28 0.15 0.35 0.36 0.36 

Hnorm 1.18 1.59 1.56 1.53 0.04 0.11 0.2 0.27 0.28 0.42 0.46 0.49 

NordPC 1.29 1.52 2.93 1.41 0.09 0.22 0.36 0.48 0.19 0.35 0.4 0.43 

Centre 1.13 1.42 1.93 1.35 0.076 0.20 0.34 0.46 0.24 0.44 0.44 0.47 

Bnorm 1.08 1.34 1.24 1.17 0.10 0.23 0.42 0.57 0.23 0.43 0.48 0.48 

Bourgog

ne 
0.88 1.18 1.23 1.10 0.04 0.11 0.19 0.27 0.31 0.33 0.33 0.37 

Lorraine 1.04 1.32 1.18 1.18 0.07 0.19 0.36 0.52 0.18 0.25 0.27 0.28 

Alsace 0.91 1.07 1.06 1.03 0.07 0.19 0.33 0.47 0.19 0.17 0.2 0.18 

Loire 1.26 1.40 1.4 1.43 0.09 0.20 0.33 0.44 0.25 0.29 0.34 0.36 

Bretagne 0.93 1.46 1.46 1.35 0.066 0.16 0.34 0.52 0.17 0.27 0.28 0.29 

Franche

C 
1.14 1.30 0 1.25 0.10 0.23 0.38 0.54 0.31 0.37 0.4 0.43 

Poitou 1.35 1.48 1.31 1.92 0.11 0.25 0.41 0.55 0.24 0.28 0.29 0.30 

Aquitain

e 
1.53 1.99 1.99 1.63 0.10 0.23 0.4 0.55 0.30 0.33 0.45 0.34 

MidiPy 1.46 1.72 1.67 0.90 0.11 0.24 0.4 0.25 0.24 0.3 0.34 0.36 

Limousin 0.63 0.90 0.85 1.84 0.03 0.09 0.17 0.46 0.28 0.36 0.33 0.4 

RhoneA 1.51 1.86 1.81 1.56 0.08 0.19 0.33 0.42 0.26 0.31 0.39 0.31 

Auvergn

e 
1.08 1.45 1.59 1.86 0.08 0.16 0.29 0.39 0.27 0.34 0.31 0.30 

Lang 1.66 1.79 1.79 2.1 0.15 0.25 0.42 0.59 0.41 0.54 0.51 0.52 

PACA 1.99 4.4 2.31 2.4 0.14 0.24 0.41 0.61 0.41 0.47 0.47 0.47 
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Appendix 2: Transportation distances for biomass from fields to conversion 

unit (km).  
Regions with a similar colour code (red, green, blue or grey) were grouped to supply one 

ethanol facility (for miscanthus for example Haute-Normandie and Ile de France where 

grouped). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Region miscanthus switchgrass 

NordPC 34 45 

Picardie 35 45 

Hnormandie 35 41 

   

Bnormandie 35 57 

Bretagne 36 59 

Loire 31 41 

   

Centre 35 55 

IDF 35 41 

champ 32 53 

   

Lorraine 32 41 

Alsace 34 43 

FrancheC 37 49 

   

Bourgogne 32 54 

Auvergne 34 57 

RhoneA 31 51 

   

PACA 29 43 

Lang 33 43 

MidiPy 32 53 

   

Aquitaine 32 52 

Limousin 32 55 

Poitou 34 53 
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Appendix 3: Map of administrative regions in France and table of regions’ 

acronyms. The triangle symbols depict the location of potential bioethanol 

production facilities (here for the optimal fertilizer N input rates for the two 

crops). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Alsace Alsace 

Aquitaine Aquitaine 

Auvergne Auvergne 

Bnorm Basse-Normandie 

Bourgogne Bourgogne 

Bretagne Bretagne 

Centre Centre 

ChampA Champagne-Ardenne 

FrancheC Franche-Comte 

HNorm Haute-Normandie 

IdF Ile-de-France 

Lang languedoc Roussillon 

Limousin Limousin 

Loire Loire 

Lorraine Lorraine 

MidiPy Midi-Pyrénées 

NordPdC Nord Pas de Calais 

PACA Provence-Alpes Côte d’Azure 

Picardie Picardie 

Poitou Poitou 

RhoneA Rhône-Alpes 
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Appendix 4: Breakdown of the total utilizable agricultural area among the main 

land-uses using the FADN baseline (kha) in France (year 2010). 

 Cropland Industrial Grassland Fallow Total UAA 

IDF 511.43 5.23 4.19 24.51 545.38 

Champ A 1345.57 4.81 0.67 82.44 1433.50 

Picardie 1143.93 16.66 32.85 58.04 1251.50 

Hnorm 637.27 27.46 79.49 0 744.23 

NordPC 2158.39 0 23.615 46.34 2228.36 

Centre 740.67 8.57 350.09 35.48 1134.82 

Bnorm 1462.63 0 148.56 0.50 1611.70 

Bourgogne 676.70 21.85 58.69 25.34 782.59 

Lorraine 1081.45 0 23.84 0 1105.3 

Alsace 232.38 2.11 0.247 24.78 259.52 

Loire 573.13 0 47.76 27.27 648.18 

Bretagne 1542.02 4.88 370.59 108.54 2026.04 

FrancheC 1489.84 0 31.72 39.02 1560.58 

Poitou 1229.89 8.61 143.20 107.48 1489.19 

Aquitaine 693.51 3.20 235.13 0 931.84 

MidiPy 1389.21 1.65 317.96 116.82 1825.66 

Limousin 535.90 0.79 165.9482 0 702.65 

RhoneA 759.34 1.83 283.29 120.06 1164.54 

Auvergne 832.79 1.46 485.65 0 1319.92 

Lang 125.08 0 78.51 64.95 268.55 

PACA 52.38 0 52.75 63.51 168.66 
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Appendix 5: Areas of each type of cover calculated by AROPAj following the introduction of 

energy crops (Kha). 

Region Cropland Industrial Grassland Fallow Energy crops Total UAA 

IDF 505,76 5.17 4.11 23.45 6.86 545.38 

Champ A 1280.0 4.57 0.66 78.24 69.92 1433.50 

Picardie 1123.8 16.33 33.96 56.53 20.84 1251.50 

Hnorm 631.72 27.31 76.45 0 8.74 744.23 

NordPC 2083.8 0 26.11 43.44 74.92 2228.36 

Centre 715.31 8.11 328.75 34.70 47.93 1134.82 

Bnorm 1430.15 0 136.05 0.18 45.30 1611.70 

Bourgogne 659.30 21.43 64.09 25.17 12.57 782.59 

Lorraine 1063.01 0 26.109 0 16.18 1105.3 

Alsace 224.38 2.11 0.24 24.12 8.66 259.52 

Loire 561.17 0 48.06 24.83 14.11 648.18 

Bretagne 1442.09 4.64 364.44 131.94 82.91 2026.04 

FrancheC 1458.47 0 29.35 40.50 32.25 1560.58 

Poitou 1194.59 8.61 134.04 102.37 49.56 1489.19 

Aquitaine 619.46 3.11 240.68 25.89 42.68 931.84 

MidiPy 1322.78 1.56 308.61 110.45 82.23 1825.65 

Limousin 539.56 0.74 140.24 0 22.08 702.65 

RhoneA 705.29 1.74 283.59 128.28 45.62 1164.54 

Auvergne 808.91 1.46 466.05 4.184 39.29 1319.92 

Lang 117.90 0 75.76 61.78 13.10 268.55 

PACA 31.14 0 68.87 60.42 8.40 168.84 
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Appendix 6: GHG budget (CO2eq Mj
-1

) of the entire biofuel production chain by region 

A-miscanthus. 

 60kg N ha
-1 

 Miscanthus GHG 
(g CO2 eq Mj-1) 

Switchgrass GHG (g 
CO2 eq Mj-1 ) 

Alsace -3.94 54.59 

Aquitaine 13.28 32.45 

Auvergne 9.25 43.70 

BNorm 18.53 52.14 

Bourgogne 2.56 25.59 

Bretagne 7.54 29.44 

Centre 14.34 12.53 

Champ-A 6.73 74.84 

Franche-C 0.85 24.33 

HNorm 0.84 50.17 

Idf -1.42 19.94 

Lang 18.26 24.27 

Limousin 3.39 12.90 

Loire 8.50 41.30 

Lorraine 5.21 78.12 

MidiPy 9.3 23.25 

NordPC 6.54 46.98 

PACA 24.5 24.40 

Picardie 0.73 -10.55 

Poitou 7.25 3.41 

Rhone-A 9.25 7.57 
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Appendix 7 : Life-cycle inventory data on feedstock production  

A Miscanthus inventory 
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B Switchgrass inventory 
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C- Conversion inventory  
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Chapitre 7 

                             Discussion Générale  

Les aspects innovants de la thèse  

La chaîne de modélisation proposée ici, incluant des modèles biophysiques, économiques et 

d’analyse en cycle de vie est une méthode novatrice qui n’a été utilisée jusqu’à lors que dans 

une seule étude, à notre connaissance (Hudiburg et al., 2016). En effet, comme souligné en 

introduction, les autres études visant à évaluer l’impact des CAS (Changements d’affectation 

des sols)  dans le bilan environnemental des biocarburants ont recours à des modélisations des 

CAS simplifiées ou des sorties de modèles d’équilibre partiel, difficiles à désagréger (De Cara 

et al., 2012; Gabrielle et al,. 2018). Le travail présenté ici constitue néanmoins une avancée 

par rapport à l’approche de Hudiburg et al. (2016): ces auteurs se sont focaliés sur le bilan 

GES des biocarburants, à l’exception d’autres impacts évalués par une approche ACV 

complète telle que celle mise en place ici (voir section correspondante ci-dessous). D’autre 

part les auteurs ne détaillent pas la phase de test du modèle d’agro-écosystème utilisé 

(DAYCENT), et poursuivent un objectif pratique sensiblement différent : déterminer les 

conséquences d’un choc de demande en biocarburant 2G sur le bilan GES du secteur des 

transports aux US, et la production alimentaire.    

Ainsi, malgré la similarité des approches adoptées entre cet article et ce travail de thèse, les 

résultats et conclusions sont de nature différente. L’étude américaine montre que les cultures 

pérennes sont essentiellement implantées sur des prairies ou terres en jachère (‘idle land’), 

alors que la modélisation bio-économique montre une part prépondérante d’implantation sur 

des cultures arables (Chapitre 5), voire des effets croisés (ré-allocation entre cultures et 

prairies suite au développement des cultures lignocellulosiques). L’hypothèse que ces cultures 

pourraient s’implanter sur des terres marginales (au sens peu productives), très présente plus 

globalement dans la littérature (Gelfand et al., 2013) n’est pas validée par les présents travaux, 

ce qui remet en question cette stratégie à « faible risque de CAS indirect ». En termes d’aide à 

la décision, Hudiburg et al. (2016) explorent l’effet de politiques publiques (différents 

systèmes de taxation ou d’incitations), mais ne produisent pas de recommandations en termes 

de choix d’espèces ou de gestion agronomique.  
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Ce point constitute une deuxième originalité de notre travail, via la comparaison de deux 

cultures candidates à l’échelle régionale en France, et l’effet des apports azotés sur leurs 

rendements, émissions azotées ainsi que le stock de carbone du sol. Les résultats économiques 

(Chapitre 5) et environnementaux (Chapitre 6) mettent en évidence des optima entre 30 et 60 

kg N ha
-1

 an
-1

, et une meilleure performance du miscanthus en général. Ces informations 

pourront être utilisés pour orienter les choix de culture et de pratiques agronomiques, en 

fonction du contexte régional mais aussi local (puisque le modèle fournit une information sur 

des unités cartographiques de sol à une résolution intra-régionale).   

L’effet de futures évolutions du climat n’est pas abordée dans les travaux pré-cités, et 

notamment ceux de Hudiburg et al. (2016) ou Gelfand et al. (2013). Or elles peuvent conduire 

à des tendances assez différentes pour des cultures pérennes, dont le cycle de culture peut 

durer une vingtaine d’années. Le chapitre 4 met en exergue ces effets avec une augmentation 

du rendement et des stocks de carbone du sol et une baisse des émissions à l’horizon 2007-

2100 et montre ainsi que la durabilité des deux cultures testées est affectée par le choix de 

l’horizon climatique simulé. La plupart des recherches sur les impacts agricoles du 

changement climatique se sont concentrées sur les principales cultures annuelles, mais les 

systèmes de culture pérennes sont moins adaptables et donc potentiellement plus sensibles 

aux dommages. Dans les régions où les cultures pérennes sont importantes d'un point de vue 

économique et culturel, de meilleures évaluations des réponses des rendements au climat futur 

sont nécessaires pour prioriser les stratégies d'adaptation. 

Une étude sur les cultures pérennes dans la région de Californie a montré une baisse de 

rendement qui peut aller de 0 à 40% selon la culture (Davis et al., 2006). La seule étude 

concernant l’effet du changement climatique sur le miscanthus a été faite sur le plateau du 

Loess en Chine (Liu et al., 2013). L’étude a montré que pour le même scénario climatique que 

celui que nous utilisons et la même période de simulation, le rendement à tendance a 

augmenter de 20% ce qui est comparable à ce que nous avons trouvé dans le chapitre 4. 

La paramétrisation et le test du modèle de simulation des cultures  

Le modèle CERES-EGC a joué un rôle central dans cette thèse dans la mesure où il a servi à 

régionaliser les données agonomiques et environnementales nécessaires à l’analyse de 

l’évaluation cycle de vie et à la simulation bioéconomique du développement des cultures 

lignocellullosiques et des changements d’usages des sols associés. L’étape d’adaptation du 

modèle au miscanthus et au switchgrass, puis de calibration et de test, a fait l’objet du premier 

papier de la thèse, et s’avère cruciale pour la suite.  
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La méthode de calibration employée pour les deux cultures consiste en une première 

paramétrisation basée sur des recherches bibliographiques, notamment concernant des 

modèles de cultures similaires. Une analyse de sensibilité effectuée en faisant varier un 

paramètre à la fois a permis de guider le choix des paramètres à ajuster ensuite quand la 

comparaison avec les observations montrait que le modèle ne reproduisait pas les tendances 

expérimentales. Cette méthode de calibration est très sommaire comparée à la palette de 

méthodes que la littérature rapporte pour les modèles biophysiques (Makowski et al., 2006), 

qui inclut notamment des méthodes globales comme la calibration Bayésienne ou le recuit-

simulé. L’inconvénient d’une approche locale par tâtonnement (trial-and-error) comme celle 

mise en oeuvre dans le chapitre 1 est que si les paramètres sont fortement corrélés entre eux 

leurs valeurs optimales sont inter-dépendantes et il est impossible de trouver le réel optimum 

global.  

Néanmoins ce type de méthode a été utilisée précédemment pour la calibration du modèle 

STICS pour différentes cultures dont le miscanthus et la canne-à-sucre (Coucheney et al., 

2015; Strullu et al., 2015; Valade et al., 2014). Cette approche reste en effet efficace car le fait 

de disposer de plusieurs variables de calage intervenant dans différents processus 

écophysiologiques (l’indice foliaire pour la croissance des feuilles, la teneur en azote des 

organes pour l’absorption des nutriments, la croissance en biomasse pour la photosynthèse 

nette) permet de séparer les paramètres à calibrer et de mieux interpréter la simulation des 

processus en jeu. Néanmoins les difficultés à simuler correctement à la fois la biomasse du 

rhizome et leur teneur en azote, en lien avec la croissance des parties aériennes, a bien montré 

la limite de cet exercice. Une alternative consisterait à utiliser la méthode Bayésienne (multi-

paramètres). La méthode de calibration bayésienne a été utilisée pour calibrer le modèle 

CERES-EGC et elle a permis de diminuer la RMSE de 15 à 30% par rapport aux valeurs des 

paramètres par défaut pour les émissions de CO2, N2O dans une autre étude (Lehuger et al., 

2009). 

Une comparaison des résultats de simulations avec les observations a permis de valider le 

modèle, et des tests statistiques ont montré que les valeurs des paramètres ajustés 

fournissaient des prédictions acceptables – malgré des écarts importants sur certains 

traitements du site de calibration. Le modèle STICS miscanthus a été calibré en utilisant la 

même approche et un réseau de données d’observation proche de celui utilisé dans le cadre de 

cette thèse (Strullu et al., 2015), avec des résultats proches : CERES-EGC présente une 

RMSE de 4,7 t MS ha
-1

 légèrement plus élevée que celle calculée lors de la calibration de 
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STICS (avec une RMSE de 3,4 t MS ha
-1

) (Strullu et al., 2015). Tout comme les résultats du 

modèle CERES-EGC, le modèle STICS a tendance à surestimer le calcul de la biomasse 

aérienne. Les deux modèles arrivent néanmoins à distinguer et reproduire les résultats des 

différentes pratiques culturales. 

Une deuxième incertitude de l’approche utilisée ici est liée au fait que le test de CERES-EGC 

n’a porté que sur le rendement des cultures (et quelques variables liées à la croissance de la 

plante et à l’état du sol pendant la phase de calibration). Malgré leurs importances dans les 

conclusions de la thèse, les résultats en termes de simulations des stocks de carbone du sol et 

d’émissions azotées n’ont donc pas été validés. Ceci est principalement dû à l’absence de 

données expérimentales permettant la comparaison de données de simulations avec les 

données d’observations dans les sites étudiés pour ces deux paramètres, au moment où le 

modèle a été calibré. Depuis lors, des données d’évolution du stock de C du sol ont été 

publiées sur le site de Subdray, par exemple, et ont montré un stockage de près de 3 t C ha-1 

an-1 sur la période 2014-2019, ce qui est très important (et largement supérieur aux taux 

moyens de séquestration simulés sur les régions françaises) (Ouattara et al., 2020).  

La fiabilité des résultas fournis par CERES-EGC peut néanmoins s’apprécier par des travaux 

antérieurs, qui ont étudié les simulations de ces deux variables pour d’autres cultures.  

(Gabrielle et al., 2006) ont testé le modèle pour les émissions de N2O en comparant les 

simulations avec les données observées dans trois sites et a conclu que le module NOE 

actuellement utilisé dans le modèle CERES-EGC est un module performant pour les 

simulations des émissions de N2O. Le test a été étendu à une dizaine d’autres sites par 

Lehuger et al. (2009), et la synthèse de Gabrielle et al. (2012) rapporte un écart moyen 

(simulé - observé) sur la prédiction des flux journaliers de -1.0 g N-N2O ha
-1

 j
-1 et une RMSE 

de 7.8 g N-N2O ha
-1

 j
-1

 sur un ensemble de 7 sites en France. Un des sites inclut une culture de 

miscanthus, pour laquelle la RMSE s’élève à 3.0 g N-N2O ha
-1

 j
-1

.   

Une comparaison de l’unique jeu de données d’observation des émissions de N2O dont nous 

disposons pour le miscanthus sur le site Estrées-Mons a été faite pour l’année climatique 

2012. La comparaison des simulations et des observations est montrée dans la figure 1. 
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Figure 1: Comparaison des simulations et observations des émissions de N2O (journalières et 

cumulées) sur le site Estrées-Mons pour le miscanthus avec une coupe précoce, pour l’année 

2012. 

Il en ressort que pour la première partie de l’année, un pic d’émissions est enregistré aussi 

bien au niveau des observations qu’au niveau des simulations avec un décalage de deux mois. 

Deux pics d’émissions sont enregistrés sur le site entre les mois de mai et  de juin, soit après 

la fertilisation. En ce qui concerne les simulations, un pic d’émissions d’ampleur similaire est 

enregistré vers le mois de mai. Un autre pic est enregistré au niveau des simulations entre les 

mois de septembre et de novembre, mais il est absent au niveau des observations. Ces 

surestimations par le modèle sont probablement liées à la minéralisation des résidus de 

biomasse suite à la coupe qui a eu lieu au mois d’octobre, qui a peut-être été moins active que 

simulée dans les faits.  
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De plus, les sorties du modèle CERES-EGC en termes d’émissions azotées et de stock de 

carbone du sol concordent avec les fourchettes qu’on trouve dans la littérature pour les 

cultures lignocellulosiques, tel que discuté dans le chapitre 4. 

Les incertitudes liées à la régionalisation du modèle 

Une fois le modèle CERES-EGC calibré pour les deux cultures candidates, nous avons 

entrepris sa régionalisation. La spatialisation a été faite pour toutes les régions de France 

métropolitaine, et les résultats sont détaillés dans le chapitre 4. Cette étape a nécessité 

l’utilisation de données pédologiques et climatiques spatialisées, selon les méthologies 

définies dans un travail antérieur à la thèse (Dufosse et al., 2013), lui-même est inspiré de 

Rolland et al. (2010). Ainsi pour les données de sol, nous avons utilisé la carte Européenne 

des sols au 1:1 000 000 (FAO, 1998). D’autres données sont maintenant disponibles à une 

meilleure résolution telle que la carte des sols au 1 :250 000 000 qui a été généralisée en 2020 

à l’ensemble de la France. Le choix de maintenir l’utilisation de la carte européenne des sols a 

été motivé par le fait que celle-ci est aussi utilisée dans le modèle économique AROPAj, et les 

simulations de STICS qui servent à décrire les autres cultures agricoles. Ceci était 

indispensable pour faciliter le couplage avec CERES-EGC et obtenir de résultats cohérents. 

L’effet de la résolution spatiale des entrées sur les résultats des modèles de culture a déjà été 

étudié. Constantin et al. (2019) ont ainsi comparé les résultats d’une dizaine de modèles pour 

une simulation à l’échelle régionale de cultures de blé et de maïs sur des grilles carrées dont la 

résolution variait de 1 km x 1 km à 100 km x 100 km. L’effet sur les rendements prédits était 

de l’ordre de 25% (en écart relatif), et moins élevé que celui des différents scénarios 

d’itinéraire technique explorés par les auteurs. Il est néanmoins difficile de définir la 

résolution optimale en l’absence de données pour la validation à l’échelle régionale. 

Mavromatis (2016) a examiné cette question en spatialisant le modèle CERES-Wheat à 

l’échelle du nord de la Grèce, en se basant sur les niveaux NUTS2 et NUTS3 de la 

nomenclature Eurostat (en France NUTS2 correspond aux régions administratives et NUT3 

aux départements). Il conclut que le niveau le plus fin (NUTS3) permet une meilleure 

adéquation aux données mesurées sur un réseau de sites agricoles. Dans cette thèse nous 

avons un niveau de résolution plus fin que NUTS3 puisque les unités de simulation définies 

ont une surface variant entre 0,1 et 10 km
2
 (Rolland et al., 2010), bien inférieure à celle des 

départements (NUTS3). 

Le choix des séries climatiques pour les deux horizons de temps explorés est également 

déterminant dans les simulations puisqu’il s’agit de données simulées (issues de modèles de 
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circulation générale - MCG) et non de données observées. Dufossé et al. (2013) ont ainsi 

montré des tendances en fonction du MCG choisi (parmi la vingtaine de modèles cités dans 

les travaux du GIEC) et des trajectoires d’émissions retenues, pour ce qui concerne les 

changements de pluviométrie ou de température de l’air. L’effet sur les rendements de 

miscanthus simulés par CERES-EGC (à l’échelle d’une région) est néanmoins assez faible, se 

situant dans une fourchette d’écarts relatifs de 10 à 20%. Il en va de même pour les variations 

de carbone du sol ou les émissions de N2O. Ces écarts correspondent également à ceux que 

nous avons constatés entre les deux horizons climatiques (proche et lointain) dans le chapitre 

4. On peut donc conclure que l’effet de la résolution spatiale choisie pour les propriétés des 

sols, de même que le choix des séries climatiques ont un impact limité sur les simulations 

régionales effectuées. 

Au-delà des incertitudes ci-dessus, il se pose in fine la question de la validation des sorties 

régionales des modèles d’agro-écosystème. Dans le cas de cultures déjà présentes sur la 

région (comme le blé ou le colza en France, par exemple), les simulations régionales peuvent 

être comparées à des statistiques de rendement ou des données d’enquête. Ben Aoun (2015) a 

ainsi montré que les rendements de colza simulés CERES-EGC à l’échelle régionale en 

France étaient proches de données d’enquêtes et des statistiques du service AGRESTE pour 

l’année 2010 (avec un écart moyen inférieur à 5%, en relatif). Une approche similaire à 

l’échelle de l’Europe pour la prédiction du rendement de plusieurs céréales avec le modèle 

EPIC a montré des écarts moyens non significatifs entre prédictions et statistiques régionales, 

et une RMSE autour de de 0.5 à 1.7 t grains ha
-1

 (Balkovič et al., 2013).  

La télédétection peut fournir des informations à haute résolution spatiale (voire temporelle) 

pour à la fois renseigner les entrées des modèles (Veloso et al., 2017 ; Pique et al., 2020) et 

tester leurs sorties en cours de cycle cultural mais elle est surtout utilisée pour l’assimilation 

de ces sorties (Launay et Guérif, 2005). Dans le cas de cultures qui sont encore largement 

absentes des territoires (on compte actuellement moins de 10 000 ha de miscanthus ou de 

switchgrass en France) cette option est moins accessible néanmoins. 

En ce qui concerne les émissions de N2O, il est possible d’utiliser des mesures 

atmosphériques intégratrices (Corrazza et al., 2014). Cette stratégie est de nouveau non 

spécifique aux cultures lignocellulosiques, mais permet d’évaluer la capacité d’un modèle 

spatialisé à rendre compte de la dynamique des émissions depuis les surfaces agricoles 

(sachant que le N2O est très peu réactif dans les basses couches de l’atmosphère). A l’échelle 
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de la France, une étude par inversion a montré que l’utilisation de cartes d’émissions agricoles 

basées sur les simulations régionalisées de CERES-EGC améliorait la capacité de prédiction 

de concentrations au niveau de tours atmosphérique par rapport à une approche de type ‘Tier 

1’ du GIEC (Gabrielle et al., 2012). Grâce aux modèles d’écosystème (incluant ORCHIDEE 

pour les prairies, forêts et milieux naturels) la RMSE était réduite d’un facteur 2 sur les 8 sites 

étudiés, et le flux total biogénique estimé sur la France a été diminué de 40%. Cette étude 

valide donc l’ordre de grandeur des flux simulés par CERES-EGC, de même que leur 

dynamique temporelle, sur de grandes surfaces (à l’échelle des régions). Elle ne permet pas 

néanmoins de conclure sur le cas particulier des cultures lignocellullosiques, et n’a porté que 

sur une année climatique (2007). La régionalisation des variations de stock de C des sols est 

discutée dans un paragraphe ultérieur, dans le contexte de la récente étude « 4 pour 1000 ». 

Les incertitudes liées à la spatialisation des teneurs de carbone contenu dans le sol.  

Pour la spatialisation des teneurs de carbone dans le sol, une valeur fixe par type de sol a été 

définie (Rolland et al,. 2010), a la différence de Pellerin et al. (2019) qui utilisent une base de 

données de stock de C des sols. Les données utilisées dans la base de données (Pellerin et al. 

2019) montrent que la variabilité des stocks sous cultures est bien plus faible que sous prairies 

ou forêts. La moitié des sols agricoles sont dans la classe 25-50 t C/ha, et le tiers dans la 

classe 50-75 t C/ha.   

De plus les stocks de carbone du sol font en général l’objet d’une pré-calibration (‘spin-up 

run’) pour stabiliser la répartition du carbone entre les différents pools de matière organique 

du modèle (Nemo et al., 2016). Cette étape n’a pas été incluse dans la chaîne de modélisation 

car CERES-EGC est un modèle orienté vers la dynamique de l’azote à court terme. 

L’intialisation des stocks de carbone des différents pools est donc faite sur la base d’une 

proportion directe du carbone total du sol, testée sur un nombre de sols en France (Houot et 

al., 1989). Elle se rapproche d’une des méthodes d’initialisation décrites par Nemo et al. 

(2016) pour le modèle de carbone du sol RothC, qui est basée sur une estimation de la taille 

des pools par une méthode de fractionnement de la matière organique du sol. Ces auteurs 

concluent que bien que la méthode soit contraignante en termes de  données d’entrée, celle-ci 

est aussi performante que la méthode d’initialisation de type ‘spin-up’ run. 

La méthodologie d’évaluation des impacts sur le climat, et sur les autres enjeux 

environnementaux  

Dans cette thèse, l’impact des cultures ligno-cellulosiques et de la production de biocarburant 

sur le climat a été réduit aux échanges de GES. L’effet des cultures sur les propriétés 
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biophysiques des sols n’a pas été étudié, notamment en ce qui concerne l’albédo, que l’on 

peut inculre dans une analyse de cycle de vie, surtout à court terme (Sieber et al., 2020). 

(Sieber et al., 2020) ont étudié la variation de l'albédo pendant la production de la biomasse, 

et ce paramètre a été inclus dans une ACV dynamique (dont les résultats sont fonction du 

temps). Le système bioénergétique analysé était la production de chaleur et d'électricité à 

partir de saules à courte rotation cultivés sur d'anciennes terres en jachère en Suède. Ils ont 

trouvé un effet de refroidissement net en termes de variations de température (∆T) en kelvin 

par hectare (−3,8 × 10
–11 

K ) et de pouvoir de réchauffement à horizon de 100 ans (GWP100) 

par MJ de carburant produit (cet indicateur était estimé à −12,2 g CO2e/MJ). Une des causes 

est la séquestration du carbone dans le sol via des apports élevés de carbone provenant de 

racines et litière de saule. D’autre part l'albédo était plus élevé sous saule qu'en jachère (la 

référence en termes d’usage du sol), contribuant aussi à l'effet de refroidissement qui 

représente 34% du GWP100. Ce paramètre est donc important à prendre en compte pour 

améliorer la pertinence des résultats de l'ACV par rapport aux objectifs climatiques.  

 Sur une filière analogue à la nôtre, Cai et al. (2016) ont montré que la prise en compte de 

l’albédo avait aussi un effet refroidissant pour l’éthanol issu de miscanthus ou de switchgrass, 

avec un effet plus prononcé (12,1 vs. 2,7  g CO2e/MJ) pour ce dernier étant donné un albédo 

supérieur de quelques points (%) en moyenne. Seneviratne et al. (2018) soutiennent 

également que les avantages climatiques liés à l'albédo de la gestion des terres devraient être 

pris en compte de manière plus importante lors de l'évaluation de l'adaptation et de 

l'atténuation du climat à l'échelle régionale ainsi que des services écosystémiques. 

L’intégration de ce paramètre permettrait donc a priori de corriger à la baisse les bilans GES 

obtenus pour le bioéthanol dans le chapitre 6. Cette perspective reste importante mais n’a pas 

pu être mise en oeuvre ici, dans le cadre de cette thèse, l’albédo a été spatialisé de façon très 

grossière (en utilisant une valeur de référence par sol type – voir Rolland et al., 2010). Il 

faudrait par ailleurs tenir compte de l’effet des cultures lignocellulosiques sur la partition des 

flux d’énergie de surface (chaleur latente et chaleur sensible, notamment), et de leurs 

rétroactions sur le climat qui n’ont pas été intégrées dans les études mentionnées ci-dessus. Or 

il est probable que cet effet soit amplifié par le fait quele rugosité de surface chez les cultures 

pérennes est plus importante que les couverts de type culture annuelle ou prairie qu’elle 

pourrait remplacer (Hickman et al., 2010). 
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Les choix de modélisation pour l’analyse en cycle de vie  

Le dernier maillon de la chaine de modélisation étant l’ACV, nous avons pu utiliser les 

résultats du couplage des deux premiers modèles afin d’améliorer la phase d’inventaire de 

celle-ci. Les émissions azotées ainsi que les variations de stock de C du sol ont été calculés 

via le modèle CERES-EGC et les changements d’affectation des sols (CAS) directs ont été 

pris en compte via les sorties du modèle AROPAj. Les CAS indirects (présentés dans le 

Chapitre 1) n’ont donc pas été pris en compte, au-delà des répercussions des cultures 

énergétiques sur les assolements des fermes-types régionales simulées par AROPAj. Malgré 

leur importance dans les bilans environnementaux des biocarburants (ADEME, 2012), très 

peu d’études quantifient et intègrent ces CAS indirects pour les biocarburants deuxième 

génération (De Cara et al., 2012; EL AKKARI et al., 2018). Celle-ci peut se faire par 

plusieurs méthodes, dont la plus éprouvée (Berndes et al., 2013) consiste à utiliser des 

modèles économiques d’équilibre partiels comme le modèle Nexus Land-Use (Souty et al., 

2012). Une telle modélisation n’était pas envisageable dans le cadre de cette thèse, focalisée 

sur les CAS directs qui en constituent la question de recherche principale. De plus, le calcul 

du CASi présente une forte variabilité selon la méthode et les approches utilisées (Woltjer et 

al., 2017). 

Pour pouvoir mettre en perspective nos résulats et compléter l’analyse, nous avons donc eu 

recours à un facteur d’émissions « CAS indirect » issue de la bibliographie (Woltjer et al., 

2017). Ce facteur a été utilisé et additionné aux émissions finales comme décrit dans le 

sixième chapitre de la thèse. Il s’élève à 5 g CO2eq MJ
-1

 et correspond à une médiane calculée 

à partir de différentes études qui ont modélisé les CASi pour les biocarburants de deuxième 

génération (Woltjer et al., 2017).  Cette valeur se situe dans une fourchette allant de valeurs 

très basses de -12 gCO2-eq MJ
-1

 à des valeurs très élevées 275-285 gCO2-eq MJ
-1 

. 

Comparaison des résultats par rapport aux objectifs 4 pour 1000 en termes de 

stockage de carbone  

Dans ce travail de thèse un focus a été fait sur l’impact de l’utilisation des cultures 

lignocellulosiques pour la production des biocarburants et ce en vue de réduire les émissions 

de GES et d’atténuer les changements climatiques. L’initiative "4 pour 1000" (lancée par la 

France le 1er décembre 2015 lors de la COP 21) se veut être un complément aux efforts de 

réduction globale et générale des émissions de GES. Un taux de croissance annuel de 0,4% 

des stocks de carbone du sol mondiaux, ou 4‰ par an, dans les premiers 30 à 40 cm de sol, 

réduirait de manière significative dans l'atmosphère la concentration de CO2 liée aux activités 
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humaines. Cette approche n’a pas été directement abordée dans la thèse, mais pourrait être 

pertinente : le fait d’étudier la compatibilité du développement des cultures lignocellulosiques 

(miscathus et switchgrass) avec les objectifs du « 4‰ » permettra d’enrichir les conclusions 

de la thèse en termes d’aide à la décision. Ainsi nous avons extrait les variations de stock de C 

prédits par modèle CERES-EGC pour les différentes régions sous miscanthus et switchgrass 

pour les différentes doses de fertilisation appliquée. Ces variations de stock ont été par la suite 

pondérées par la surface cultivable de chaque région et moyennés à l’échelle de la France. Les 

variations de stocks de carbone à l’échelle du pays ont été par la suite comparées par rapport 

aux références extraites du rapport de l’étude 4‰ (Constantin et al., 2019).  

Les résultats de la variation annuelle des stocks de carbone simulés par CERES-EGC pour le 

miscanthus et le switchgrass sont présentés dans le Tableau 1. 

Tabeau 1: Pourcentage de variation annuelle du stock de carbone simulé pour les deux 

cultures miscanthus et switchgrassdepuis des sols en grandes cultures. 

 Miscanthus Switchgrass 

Dose d’engrais 
apportée 

0 

kg N ha
-1

 

30 

kg N ha
-1

 

60 

kg N ha
-1

 

90 

kg N ha
-1

 

0 

kg N ha
-1

 

30 

kg N ha
-1

 

60 

kg N ha
-1

 

90 

kg N ha
-1

 

Grande Culture 

0,09 0,32 0,27 0,25 0,14 0,19 0,18 0,21 

 

 On remarque que grâce au potentiel de stockage de carbone des deux cultures 

lignocellulosiques candidates, leur implantation en France permet de respecter l’objectif 4‰ 

en termes de stockage de carbone avec un stockage qui est presque de 10 fois l’objectif pour 

le miscanthus, ce qui confirme l’intérêt environnemental de ces deux cultures. Ces taux sont 

dans la fourchette de ce qui a été estimé par Ouattara et al. (2020) pour plusieurs sites sous 

miscanthus en France, avec un stockage de 0,48 ± 0,41 t C-1 ha-1 an, pour des stocks initiaux 

compris entre 40 et 80 t C-1 ha-1. Ceci qui correspond à un taux situé dans une fourchette de 

0,6 -1,2 % ce qui supérieur à ce que nous avons trouvé dans le cadre de notre étude. 

D’autre part ces taux de croissance sont supérieurs aux potentiels estimés sur grandes cultures 

par l’étude de Constantin et al. 2019, Les cultures pérennes n’ont pas été étudiées dans ce 

rapport, seules les grandes cultures l’ont été, il ne s’agit donc pas des mêmes systèmes de 

cultures. Or le potentiel de stockage est lié aux niveaux de retours de résidus, qui sont plus 

élevés dans le cas du miscanthus par rapport aux cultures annuelles, surtout en récolte tardive 

(Frechaud et al., 2016). 
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CONCLUSION 

Cette thèse répondait à deux objectifs principaux. Il s’agissait tout d’abord d’améliorer la 

précision de l’évaluation environnementale des biocarburants 2G en utilisant une 

modélisation bio-économique en lien avec l’analyse de cycle de vie (ACV). Un modèle 

d'agro-écosystème (CERES-EGC) a donc été couplé à un modèle économique (AROPAj) 

pour simuler les émissions directes liées à la production des cultures ligno-cellulosiques et des 

changements d’affectation des sols directs (CASd) associés à leur développement. Comme 

souligné dans les parties introductives, peu de travaux ont été faits dans ce sens jusqu’ici, mis 

à part une étude concernant l’Est des Etats-Unis focalisée sur la production d’éthanol issue de 

différentes cultures ou résidues (Hudiburg Et al. 2016). Ces travaux abordaient bien la 

question du choix des espèces candidates, incluant entre autres le miscanthus et le 

switchgrass, mais n’exploraient pas le rôle des conduites culturales ou des changements 

climatiques. Cette étude était de plus menée à une résolution spatiale plus grossière, à 

l’échelle des « counties » (entités géographiques dont la taille médiane est de 161 km
2
). Il est 

difficile de rendre compte des décisions des agriculteurs sur une maille aussi large, et de 

définir des fermes-types comme le fait le modèle AROPAj utilisé ici. Cette thèse a donc 

permis de franchir une nouvelle étape dans ce type de modélisation bio-économique. 

Un deuxième objectif de la thèse était d’étudier à la fois la chaîne d'approvisionnement et la 

distribution spatiale des impacts environnementaux du bioéthanol 2G produit à partir du 

miscanthus et du switchgrass, sous différents niveaux de fertilisation. En cela notre travail 

apporte donc une réelle valeur ajoutée par rapport aux travaux précédents, en particulier ceux 

de Hudiburg et al. (2016). 

Nous présentons ci-après une synthèse des travaux réalisés et des résultats les plus marquants. 

Pour répondre aux objectifs de la thèse, nous avons mis en place une chaîne de modélisation 

dont le premier maillon concerne la simulation des cultures candidates à l’échelle locale puis 

régionale. Le test sur un réseau de sites expérimentaux réalisé à partir du modèle d’agro-

écosystème choisi, CERES-EGC, indique dans le site de calibration (Estrées-Mons) des écarts 

moyens entre les rendements annuels de biomasse simulés et observés variant entre -0,3 t MS 

ha
-1

 et 4,2 t MS ha
-1

 pour le miscanthus. Pour le switchgrass, les erreurs sur les rendements 

simulés se situent à moins de 1,0 t MS ha
-1

 des données expérimentales. Les rendements 

observés de miscanthus sont supérieurs aux rendements de switchgrass dans la plupart des 

sites et pour tous les traitements, à une exception près. Dans l'ensemble, le modèle a 

correctement appréhendé les différences entre les deux cultures, avec un écart moyen de 0,46 
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t MS ha
-1

 sur la prévision de cette différence, et une RMSE de 4 t DM ha
-1

. Ainsi qualifié en 

termes d’erreur de prédiction, le modèle a pu être utilisé par la suite pour orienter les 

sélections de matières premières sur de plus grandes zones d'approvisionnement en biomasse. 

Cependant, la simulation de la remobilisation entre les parties souterraines et aériennes devrait 

être améliorée. Dans sa forme actuelle, le modèle simule à la fois la translocation et la 

remobilisation, mais il a tendance à accumuler trop d'azote dans le rhizome, notamment pour 

le miscanthus.  

Les simulations à l’échelle régionale en France ont ensuite été conduites pour les deux 

cultures. Elles ont permis d’étudier la réponse du rendement, des émissions N2O et du 

stockage du carbone dans le sol de ces deux cultures à la dose annuelle de fertilisation azotée 

appliquée (0 kg N ha
−1

, 30 kg N ha
−1

, 60 kg N ha
−1

 et 90 kg N ha
−1

). Nous avons également 

quantifié la variabilité inter-régionale du rendement, des émissions et du stockage de carbone 

simulés pour ces deux cultures en France, pour un scénario climatique de type futur proche 

(horizon 2010-2035).  

Malgré une grande variabilité à la fois inter et intra -régionale, le miscanthus apparaît plus 

productif et moins impactant que le switchgrass dans toutes les régions de France, avec des 

rendements en biomasse plus élevés de 44%, par rapport au switchgrass, et des émissions de 

N2O plus faibles (0,13 kg N2O-N ha
-1

 an
-1 

contre 0,35 kg N2O-N ha
-1

 an
-1

pour le switchgrass). 

De plus, le miscanthus est capable de stocker plus de carbone dans le sol que le switchgrass 

avec des quantités respectives de 0,23 t C ha
-1

 an
-1 

et 0,17 t C ha
-1 

an
-1

.  

En ce qui concerne les conséquences du changement climatique, la simulation à un horizon 

plus lointain (2007-2100) indique une forte augmentation du rendement pour le miscanthus 

dans la plupart des régions Françaises (de 12 à 21% en moyenne par rapport au climat 2010-

2035), alors que les gains de rendement sont plus modestes pour le switchgrass, voire absents 

dans certaines régions. En règle générale, les émissions de N2O diminuent entre le futur 

proche (2010-2035) et le futur lointain (2007-2100), probablement en lien avec un 

changement des régimes de pluviométrie. Une fois le modèle CERES-EGC régionalisé à 

l’échelle de la France pour ces deux mêmes cultures (Chapitre 4), nous avons entrepris son 

couplage avec le modèle économique AROPAj. Ce dernier a consisté à remplacer le 

rendement moyen des cultures, généralement renseigné par des données comptables (comme 

le RICA en France) par une fonction de réponse du rendement aux intrants eau et azote 

générée par CERES-EGC.  
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Dans cette étude, nous avons également cherché à comparer les cultures lignocellulosiques 

candidates en termes de rentabilité économique et d'impacts sur l’allocation des sols par les 

agriculteurs. Compte tenu de sa productivité élevée, le miscanthus peut être cultivé à plus 

grande échelle que le switchgrass. Néanmoins, les deux cultures peuvent entrer en 

concurrence pour les ressources naturelles (eau et sol) et l'utilisation des terres agricoles 

(terres cultivées et prairies). Contrairement au miscanthus, le switchgrass se caractérise par 

des coûts d'établissement plus faibles et une plus grande adaptabilité aux terres de mauvaise 

qualité, ce qui rend sa production beaucoup plus efficace dans les zones marquées par le stress 

hydrique.  

Le dernier chapitre de la thèse avait pour objectif de faire une évaluation environnementale de 

toute la chaîne de production du bioéthanol de deuxième génération dans les 21 régions de 

France métropolitaine. Il se base sur une ACV qui a été conduite en utilisant les rendements, 

les émissions azotées et le stock de carbone simulés pour les deux cultures candidates sur ces 

régions avec différentes doses d’azote à l’aide du modèle CERES-EGC. Les changements 

d’affectation des sols ont été pris en compte grâce aux simulations bioéconomiques faites par 

le modèle AROPAj. Une distance de transport de la biomasse a également été calculée en 

fonction de la capacité de production de chaque région. Ainsi régionalisée, l’ACV du 

bioéthanol tient compte des potentiels de production de chaque région et des contraintes 

logistiques associées à la fourniture d’une unité de conversion de petite taille, produisant 40 kt 

de carburant par an.  

Nous pouvons déduire à partir de ce chapitre que le bioéthanol de deuxième génération 

représente un bon choix pour réduire les émissions de GES du secteur des transports en 

France avec des taux d’abattement par rapport au carburant fossile allant de 76,75% à 87% 

pour le miscanthus et de 62,23% à 76.54% pour le switchgrass.  

La comparaison des deux cultures candidates permet de conclure que globalement à l'échelle 

de la France, le miscanthus est plus productif et moins impactant que le switchgrass. Ceci est 

principalement lié au stockage du carbone qui est plus important avec le miscanthus que dans 

le switchgrass. Les niveaux de fertilisation ont un effet important sur les impacts 

environnementaux. L'utilisation de la spatialisation et de la modélisation bioéconomique pour 

la réduction des incertitudes est donc une bonne approche, d'autant plus que la plupart des 

impacts environnementaux dépendent des conditions pédoclimatiques de la région de 

production. 
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Perspectives  

Dans cette thèse, nous nous étions fixés comme objectif d’améliorer la précision de 

l’évaluation environnementale des biocarburants par la prise en compte des émissions d’azote 

réactif à l’échelle locale et le calcul des changements d’affectations des sols directs via la 

modélisation bioéconomique. Cependant, pour les changements d’affectation des sols 

indirects (compris ici à l’échelle globale) nous avons opté pour un facteur extrait de la 

littérature faute d’une modélisation adaptée. Nous pensons qu’une simulation de ce facteur 

améliorerait davantage la précision de l’inventaire en lien avec l’ACV, bien que la notion 

même de ‘iLUC factor’ soit controversée (Daioglou et al. 2020). De plus une analyse de 

sensibilité permettrait d’enrichir la partie ACV et d’avoir plus d’informations sur les postes 

les plus impactants. 

La prise en compte des effets liés aux changements de l’usage des sols sur le climat, comme 

les variations d’albédo de surface, de bilan hydrique ou de rugosité pourrait impacter 

fortement notre analyse des effets climatiques assicés à l’utilisation des cultures pérennes sur 

le climat (Bird et al. 2008), aussi leur prise en compte dans les approches d’ACV devrait être 

réalisé dans des projets de recherche ultérieurs. 

De plus, dans cette thèse nous n’avons considéré qu’un seul horizon climatique pour la 

modélisation bioéconomique. Il serait pertinent d’étudier d’autres horizons temporels et 

scénarios climatiques pour pouvoir évaluer les effets des changements climatiques. 

En ce qui concerne la modélisation bioéconomique, étudier le rôle que peut jouer la 

disponibilité en eau sur le développement des cultures par l’intégration d’un indice de 

sécheresse pourrait mieux expliquer les résultats obtenus. De plus, une étude à long terme 

pourrait être intéressante en vue d’appréhender la durabilité des biocarburants deuxième 

génération sur un horizon plus lointain que 2010-2035.  

Pour la modélisation biophysique, une amélioration du modèle au niveau des simulations de 

la répartition du carbone et de l’azote entre les différents compartiments de la plante lors des 

différentes étapes de développement est nécessaire. De plus, le modèle nécessite d’être plus 

largement validé pour les émissions de l’azote réactif tout comme pour le stockage de carbone 

dans le sol. Quelques tests préliminaires ont montré une bonne capacité à prédire les 

émissions de N2O pour les traitements non fertilisés, mais un succès plus contrasté pour les 

niveaux d’apport d’azote élevés.  
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Pour le moment les prairies ne sont pas prises en compte dans le modèle CERES-EGC, ce qui 

rajoute de l’incertitude sur le calcul des changements d’affectation des sols. L’intégration des 

prairies dans le modèle rendrait les simulations plus précises.  

Enfin, etendre l’étude à l’échelle européenne, bien qu’elle nécessite un jeu de données plus 

large, représente une perspective intéressante à explorer. Elle a déjà fait l’objet de travaux 

avec CERES-EGC concernant l’effet des changements climatiques sur les bilans de gaz à 

effet de serre des cultures fourragères (Carozzi et al. 2015).  
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Résumé: Dans le contexte de réduction des 

émissions de GES du secteur des transports en 

France, ce travail de thèse se focalise sur les bilans 

environnementaux de biocarburants produits à partir 

de cultures lignocellulosiques. Deux espèces 

pérennes ont été étudiées : le miscanthus et le 

switchgrass. Nous avons testé et validé un modèle 

biophysique, CERES-EGC, pour ces deux cultures. Les 

simulations ont été spatialisées à l’échelle de la 

France avec différents niveaux de fertilisations 

azotées et deux horizons climatiques. Une dimension 

économique a été introduite en faisant le couplage 

des sorties du modèle CERES-EGC avec le modèle 

économique AROPAj. Ce couplage bio-économique 

a été essentiel pour le calcul des changements 

d’affectation des sols (CAS) directs liés au 

développement des cultures lignocellulosiques. 

Ceux-ci ont été combinés avec les sorties CERES-

EGC pour construire une ACV spatialisées prenant 

en compte les conditions pédoclimatiques des 

différentes régions de France. Cette évaluation 

environnementale montre que la substitution 

d’essence fossile par le bioéthanol permet de 

réduire les émissions de GES allant de 76.75% à 

87% pour le miscanthus et de 62.23% à 76.54% 

pour le switchgrass. en prenant en compte les CAS. 

Le rendement et les émissions des cultures 

dépendent de la dose de fertilisation azotée 

appliquée. Le miscanthus est plus compétitif et 

moins impactant que le switchgrass dans les 

conditions pédoclimatiques françaises. sur le long 

terme les deux cultures sont encore plus 

compétitives à l’échelle de la France. 
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Abstract: In a context of curbing the GHG emissions 

of the transport sector in France, this PhD thesis 

focuses on the environmental assessment of second 

generation biofuels produced from miscanthus and 

switchgrass. We started by testing and validating the 

agro-ecosystem model CERES-EGC for these two 

candidate crops. Simulations were regionalized at the 

scale of France with different levels of nitrogen 

inputs, and two climatic horizons. An economic 

dimension was introduced by coupling the outputs 

of CERES-EGC with the economic model AROPAj. This 

coupling was essential for the calculation of direct 

land use change effects (LUC). 

Those were combined with the CERES-EGC outputs 

to procude a spatialized LCA taking into account 

the pedoclimatic conditions in terms of yield, 

nitrogen emissions and LUC. This environmental 

assessment showed that miscanthus and 

switchgrass reduced GHG emissions ranging from 

76.75% to 87% for miscanthus and 62.23% to 

76.54% for switchgrass compared to gasoline, 

taking into account LUC. Crop yield and reactive N 

emissions depended on the rate of fertilizer N 

applied. Miscanthus came out as more competitive 

and less harmful than switchgrass in France. In the 

long run the two cultures are still more competitive. 

 
 

 


