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Contexte	  

Emissions	  de	  gaz	  à	  effets	  de	  serre	  
Coefficient	  d’émission	  du	  GIEC	  



Equa6on	  du	  GIEC	  

Emission	  de	  gaz	  à	  effet	  de	  serre	  =	  	  
Ac6vity	  Data	  (AD)*	  Emission	  factor	  (EF)	  

AD	  =	  informa6ons	  sur	  l’ac6vité	  humaine	  (e.g.,	  fer6lisa6on)	  
	  
EF	  =	  coefficients	  qui	  perme^ent	  de	  quan6fier	  les	  émissions	  
ou	  les	  absorp6ons	  par	  unité	  d'ac6vité	  
	  



N20	  

•  Protoxyde	  d’azote	  

•  Puissant	  gaz	  à	  effet	  de	  serre	  

•  Environ	  35%	  des	  émissions	  de	  N2O	  sont	  
d’origine	  agricole	  (FA0	  &	  IFA,	  2003)	  



Facteur	  d’émission	  EF1	  

EF1	  =	  la	  quan6té	  de	  N2O	  émise	  par	  les	  différentes	  applica6ons	  
d’engrais	  azoté	  synthé6ques	  et	  organiques	  dans	  les	  sols,	  (y	  compris	  
les	  résidus	  de	  culture	  et	  la	  minéralisa6on	  du	  carbone	  organique	  du	  sol	  dans	  les	  
sols	  minéraux	  en	  raison	  du	  changement	  d'affecta6on	  ou	  de	  ges6on)	  
	  
 ≈ Pourcentage	  d’engrais	  azoté	  transformé	  en	  N20	  



Revised	  1996	  IPCC	  Guidelines	  for	  Na>onal	  
Greenhouse	  Gas	  Inventories	  

N20	  =	  1	  +	  0.0125	  ×	  Dose	  	  
	  
Facteur	  d’émission	  :	  1.25%	  
(Bouwman,	  1996)	  

Workbook	  (Volume	  2)	  
§Agriculture	  Pages	  21-‐40	  

	  



2006	  IPCC	  Guidelines	  for	  Na>onal	  Greenhouse	  gas	  
inventories	  

•  Volume	  4:	  Agriculture,	  forestry	  and	  
other	  land	  use	  	  

•  Chapitre	  11:	  N20	  emissions	  from	  
managed	  soils	  and	  C02	  emission	  from	  
lime	  and	  urea	  applica6on	  

Recalculé	  par	  Stehfest	  and	  Bouwman	  (2006)	  à	  1%	  	  
avec	  une	  gamme	  d’incer6tude	  de	  0.003-‐0.03	  	  
 



Notre	  objec6f	  

•  Ré-‐es6mer	  le	  facteur	  d’émission	  (1%)	  avec	  
une	  approche	  par	  modèles	  hiérachiques	  
fréquen6stes	  et	  Bayésiens.	  

•  Quan6fier	  la	  variabilité	  inter-‐études	  ainsi	  que	  
l’incer6tude	  de	  ce	  facteur	  d’émission	  

	  



Objec6f	  secondaire	  

•  Expliquer	  la	  variabilité	  du	  facteur	  d’émission	  
avec	  d’autres	  variables	  explica6ves	  

•  Problème	  :	  variables	  explica6ves	  avec	  des	  
données	  manquantes	  



Jeu	  de	  données	  	  
(1067	  observa6ons	  –	  210	  études)	  

Nom	  variable	   Type	   Nombre	  données	  
manquantes	  

Référence	  	  
(numéro	  de	  l’étude)	  

qualita6f	   0	  

Dose	  d’engrais	  azoté	   quan6ta6f	   0	  

Mesure	  de	  N20	   quan6ta6f	   0	  

Climat	   qualita6f	   0	  

Type	  de	  sol	  (plusieurs)	   qualita6f/	  
quan6ta6f	  

>	  0	  

Précipita6on	  annuelle	  	   quan6ta6f	   750	  

Type	  de	  culture	   qualita6f	   31	  	  

Type	  d’engrais	  azoté	   qualita6f	   308	  

Durée	  d’expérimenta6on	   qualita6f	   0	  

Méthode	  de	  mesure	  de	  N20	   qualita6f	   0	  

Fréquence	  de	  mesure	  de	  N20	   qualita6f	   108	  



Quelques	  données	  

 
•  Abscisse: Dose 
d’engrais azoté en kg 
N ha-1  

•  Ordonnée: log
(émission de N20 en kg 
N ha-1 year-1) 

•  Plusieurs répétitions 
des doses d’engrais 
dans une même étude 
(non montrées ici) 



Modèles	  hiérarchiques	  	  
fréquen>stes	  et	  Bayésiens	  



Modèles	  mixtes	  (1)	  

	  Yijk=α0i	  +	  α1i	  ×	  dij+εijk	  ,	   	   	  εijk	  ~	  N(0,σ2)	  iid	  	  
	  
	   	  	  

	  i	  =	  étude,	  	  
	  j	  =	  dose	  d’engrais	  azoté,	  	  
	  k	  =	  répé66on	  de	  la	  dose	  d’engrais	  azoté	  dans	  une	  étude	  

	  

	  

	  α0i	  ~	  N(μα0,σα02)	  	  
	  α1i	  ~	  N(μα1,σα12)	  	  
	  cov(α0i,α1i)=c	  

log(émission de N20) dose d’engrais azoté 



Modèles	  mixtes	  (2)	  

Numéro	  du	  modèle	   α0	   α1	  

Variable	  
explica>ve:	  	  

Dose	  d’engrais	  dij	  

Modèle	  1	   fixe	   -‐	   non	  

Modèle	  2	   fixe	   fixe	   oui	  

Modèle	  3	   aléatoire	   -‐	   non	  

Modèle	  4	   aléatoire	   fixe	   oui	  

Modèle	  5	   aléatoire	   aléatoire	   oui	  



Modèles	  mixtes	  (3)	  

Numéro	  du	  modèle	   α0	   α1	  

Variable	  
explica>ve:	  	  

Dose	  d’engrais	  dij	  

Modèle	  1	   fixe	   -‐	   non	  

Modèle	  2	   fixe	   fixe	   oui	  

Modèle	  3	   aléatoire	   -‐	   non	  

Modèle	  4	   aléatoire	   fixe	   oui	  

Modèle	  5	   aléatoire	   aléatoire	   oui	  

Modèle	  1	   Modèle	  2	   Modèle	  3	   Modèle	  4	   Modèle	  5	  

AIC	   4097.7	   3912.1	   3504.65	   3291.33	   3255.56	  

BIC	   4107.63	   3927.04	   3519.57	   3311.21	   3285.38	  



Ajustement	  du	  modèle	  5	  sur	  quatre	  études	  

•  Abscisse: Dose 
d’engrais azoté en kg 
N ha-1  

•  Ordonnée: log
(émission de N20 en 
kg N ha-1 year-1) 

•  Courbe rouge: 
estimation moyenne 
du modèle 

•  Courbe noire: 
estimation du modèle 
pour chaque étude 



Emission	  moyenne	  du	  modèle	  5	  	  
vs.	  Emission	  du	  GIEC	  
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Modèle	  5	  vs.	  GIEC	  



Résidus	  du	  modèle	  5	  



Résidus	  du	  modèle	  5	  



Modèle	  5	  vs.	  observa6ons	  



Modèles	  Bayésiens	  (1)	  

Yijk=α0i	  +	  α1i	  ×	  dij+εijk	  ,	   	   	  εijk	  ~	  N(0,σ2)	  iid	  	  
	  	  
	  α0i	  ~	  N(μα0,σα02)	  	  
	  α1i	  ~	  N(μα1,σα12)	  	  
	  cov(α0i,α1i)=c	  

	  
Distribu6ons	  a	  priori	  	  
	  μα0,	  μα1,	  α0,	  α1	  ~	  N(0,1000)	  iid	   	  -‐	  Loi	  Normale	  
	  σ,	  σα0,	  σα1	  	  ~	  Unif(0,100)	  iid	  	  	  	   	  -‐	  Loi	  Uniforme	  



Modèle	  1B	   Modèle	  2B	   Modèle	  3B	   Modèle	  4B	   Modèle	  5B	  

DIC	   4097.67	   3912.13	   3227.34	   2991.85	   2929.14	  

Numéro	  du	  modèle	   α0	   α1	  

Variable	  
explica>ve:	  	  

Dose	  d’engrais	  dij	  

Modèle	  1B	   fixe	   -‐	   non	  

Modèle	  2B	   fixe	   fixe	   oui	  

Modèle	  3B	   aléatoire	   -‐	   non	  

Modèle	  4B	   aléatoire	   fixe	   oui	  

Modèle	  5B	   aléatoire	   aléatoire	   oui	  

Modèles	  Bayésiens	  (2)	  



Valeurs	  des	  paramètres	  
Bayésien	  vs.	  Fréquen>ste	  

Modèle	  5	   Modèle	  5B	  

μα0	   -‐0.7732	   -‐0.7594	  

μα1	   0.0048	   0.00463	  

σα0	   1.4713	   	  1.318	  

σα1	   0.0026	   	  0.0022	  

σ	   0.8540	   0.8636	  



Ajout	  de	  la	  covariable	  «	  pluie	  »	  contenant	  des	  
données	  manquantes	  



Covariable	  «	  pluie	  »	  

709 valeurs manquantes 
sur 1067. 



Yijk=α0i	  +	  α1i	  ×	  dij	  +	  β	  ×	  Pluiei	  +	  εijk	  ,	  	  εijk~N(0,σ2)	  iid	  	  
	  
Pluiei	  ~	  N(η,ι2)	  iid	  
	  
α0i	  ~	  N(μα0,σα02)	  
α1i	  ~	  N(μα1,σα12)	  	  
cov(α0i,α1i)=c	  
	  
A	  priori:	   	  μα0,	  μα1~	  N(0,100)	  	  
	   	   	  σ,	  σα0	  ,	  σα1~	  U(0,100)	  
	   	   	  β,	  η	  ~	  N(0,10000)	  
	   	   	  ι	  ~	  U(0,10000)	  

	  
	  

Modèles	  Bayésiens	  (2)	  



Modèle	  avec	  ajout	  de	  la	  covariable	  «	  pluie	  »	  

MODEL	  {	  
prec1<-‐1/(sigma1*sigma1)	  
prec0<-‐1/(sigma0*sigma0)	  
prectau<-‐1/(tau*tau)	  
preciota<-‐1/(iota*iota)	  

	  for	  (k	  in	  1:Nreference)	  {	  
	   	  mu0[k]~dnorm(muu0,prec0);	  
	   	  mu1[k]~dnorm(muu1,prec1);	  
	  }	  
	  for(	  i	  in	  1:Nobs)	  {	  
	   	  pluie[i]~dnorm(eta,preciota);	  
	   	  log_N20[i]~dnorm(mu[i],prectau);	  
	   	  mu[i]<-‐	  

mu0[reference[i]]+mu1[reference[i]]*NRate[i]+	  
beta*((pluie[i]-‐pluiebar)*NRate[i]);	  

	  }	  

Ini>alisa>on	  
list
(muu0=0,muu1=0,tau=1,sigma0=1,
sigma1=1,beta=0,eta=0,iota=1)	  

muu0~dnorm(0,0.001);	  
muu1~dnorm(0,0.001);	  
tau~dunif(0,100);	  
sigma0~dunif(0,100);	  
sigma1~dunif(0,100);	  
beta~dnorm(0,0.00000001);	  
eta~dnorm(0,0.00000001);	  
iota~dunif(0,10000); 	  	  
}	  
 



150	  000	  itéra6ons	  avec	  
thin.samples(15)	  





Conclusions	  
•  Modélisa6on	  de	  la	  variabilité	  inter	  études	  

•  Différences	  importantes	  avec	  les	  valeurs	  
u6lisées	  par	  le	  GIEC	  

	  
•  Le	  Bayésien	  permet	  d’u6liser	  toutes	  nos	  
observa6ons	  en	  gérant	  les	  données	  
manquantes	  des	  covariables.	  



Perspec6ves	  

•  Covariables	  qualita6ves	  

•  Exemple:	  type	  de	  culture	  


