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RÉSUMÉ
Les	années	90	voient	la	signature	des	premiers	accords	internationaux	d’envergure	en	faveur	du	climat	et	c’est	à	la	fin	de	cette	décen-
nie	que	le	Réseau	de	Mesures	de	la	Qualité	des	Sols	(RMQS)	est	mis	en	place.	Conçu	à	l’origine	entre	autres	pour	assurer	un	suivi	de	
l’évolution	des	propriétés	des	sols	français,	dont	le	carbone	organique,	le	RMQS	et	ses	données	afférentes	ont	produit	de	nombreuses	
avancées	en	matière	de	cartographie	des	stocks	de	carbone	organique	des	sols	et	d’obtention	de	valeurs	de	référence	pour	les	sols	
français.	Ceux-ci	comptent,	d’après	les	données	de	la	première	campagne	(2000-2009),	3,580	±	0,066	Pg	C	sur	les	30	premiers	centi-
mètres	du	sol.	Les	données	de	la	deuxième	campagne	du	RMQS,	lancée	en	2016,	vont	permettre	de	caractériser	non	plus	seulement	
les stocks de carbone organique du sol en place mais aussi leur évolution. Ces données offrent de nombreuses perspectives, qui sont 
enrichies	par	l’acquisition	de	données	de	gestion	sur	les	sites	et	grâce	aux	programmes	connexes	au	RMQS,	portant	par	exemple	sur	la	
stabilité	biogéochimique	de	la	matière	organique	des	sols,	la	biodiversité	des	sols	ou	encore	les	propriétés	physiques	des	sols.	Grâce	à	
l’exploitation	de	cet	ensemble	de	données,	via des modèles statistiques et mécanistes et sous réserve de moyens humains adéquats, le 
réseau, atteindra son plein potentiel en matière de suivi du carbone organique des sols et de production de connaissances fondamentales 
sur la dynamique de la matière organique des sols.
Mots-clés
Carbone	organique	des	sols,	RMQS,	sols,	stocks,	cartographie,	évolution,	France

SUMMARY 
THE FRENCH SOIL MONITORING NETWORK (RMQS) FOR THE STUDY OF SOIL ORGANIC CARBON IN METROPOLITAN 
FRANCE. Scientific advances and applications
In the nineties, the first major international climate agreements were signed and at the end of this period, the French soil monito-
ring network (in French, Réseau de Mesures de la Qualité des Sols, RMQS) was created. Historically aimed at the monitoring of 
the soils organic carbon in French soils, the RMQS and all its data allowed significant progress in the mapping of the soil organic 
carbon stocks and determination of reference values for French soils. It was estimated that the French soils contain, in the first 
30 centimeters, 3.580 ± 0.066 Pg C, using data from the first campaign (2000-2009). Data that will be obtained during the second 
campaign, started in 2016, will not only allow to characterize soil organic carbon stocks but also their evolution over time. These 
data offer numerous perspectives, particularly thanks to the data acquisition related to the soil management at site level and 
programs related to the RMQS aiming at studying for example the biogeochemical stability of soil organic matter, the soil biodiver-
sity or the soil physical properties. The exploration of all these datasets using statistical models will allow the network, provided 
human resources are sufficient, to reach its full potential for the monitoring of soil organic carbon and production of fundamental 
knowledge on the dynamics of soil organic matter.
Key-words
Soil organic carbon, RMQS, soils, stocks, carbon sequestration, mapping, France

RESUMEN 
LA RED DE MEDICIÓN DE LA CALIDAD DE LOS SUELOS PARA EL ESTUDIO DEL CARBONO ORGÁNICO DE LOS SUELOS EN 
FRANCIA METROPOLITANA. Avances científicos y aplicaciones - La RMQS para el estudio del carbone orgánico de los suelos
En el decenio de 1990 se firmaron los primeros acuerdos internacionales de envergadura en favor del clima y a finales de esa 
década se creó la Red de Medición de la Calidad de los Suelos (RMQS). Concebido originalmente, entre otras cosas, para permitir 
un seguimiento de la evolución de las propiedades de los suelos franceses, incluido el carbono orgánico, la RMQS y sus datos 
correspondientes han permitido realizar numerosos avances en materia de cartografía de las reservas de carbono orgánico de los 
suelos y de obtención de valores de referencia para los suelos franceses que cuentan, según los datos de la primera campaña 
(2000-2009), 3,580 ± 0,066 Pg C. Los datos de la segunda campaña de la RMQS, lanzada en 2016, permitirán caracterizar no sólo 
las reservas de carbono orgánico del suelo en su lugar sino también su evolución. Estos datos ofrecen numerosas perspectivas, 
que se enriquecen con la adquisición de datos de gestión en los sitios y mediante los programas relacionados con la RMQS, por 
ejemplo, sobre la estabilidad biogeoquímica de la materia orgánica de los suelos, la biodiversidad de los suelos o incluso las 
propiedades físicas de los mismos. La explotación de este conjunto de datos con ayuda de modelos estadísticos y mecánicos 
permitirá a la red, con sujeción a medios humanos adecuados, alcanzar su máximo potencial en materia de seguimiento del carbono 
orgánico de los suelos y de producción de conocimientos fundamentales sobre la dinámica de la materia orgánica de los suelos.
Palabras clave
Carbono orgánico de los suelos,RMQS, stocks, cartografía, evolución, Francia 
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1. INTRODUCTION
Les années 90 voient la signature des premiers accords 

internationaux	d’envergure	en	 faveur	du	climat.	Dans	 la	 lignée	
de la convention cadre des Nations unies sur les changements 
climatiques	(CCNUCC),	signée	au	sommet	de	la	Terre	à	Rio	et	
ratifiée	en	1994	(par,	à	ce	jour,	197	pays),	les	accords	du	protocole	
de Kyoto sont signés en 1997. La CCNUCC et le protocole de 
Kyoto	imposent	tous	deux	aux	pays	signataires	d’être	en	mesure	
d’évaluer	leurs	émissions	propres	de	gaz	à	effet	de	serre	et	par	
voie de conséquence les variations de stock de carbone dans 
les	sols,	pour	différents	grands	types	d’occupation	du	sol.	Cette	
comptabilisation pour le carbone organique des sols (COS) doit 
suivre, dans la mesure du possible, des lignes directrices définies 
en	2016	par	le	Groupement	International	d’Experts	sur	le	Climat	
(IPCC,	2006),	récemment	mises	à	jour	(IPCC,	2019).

Le	Réseau	de	Mesures	de	la	Qualité	des	Sols	(RMQS)	a	été	
mis	en	place	à	la	fin	des	années	1990	et	les	premiers	sites	furent	
échantillonnés	courant	2000.	L’une	des	motivations	de	la	mise	en	
place du réseau fut, entre autres, la volonté de doter la France 
d’un	dispositif	permettant,	à	terme,	de	répondre	aux	enjeux	des	
accords-cadres internationaux en matière de réduction des émis-
sions	de	gaz	à	effet	de	serre	(GES).	Parmi	les	autres	motivations,	
figurait	l’analyse	des	impacts	d’autres	menaces	déjà	identifiées	
par la Commission Européenne, dont les contaminations diffuses 
(Arrouays et al., 2021). La première campagne de prélèvements 
a	débuté	en	2000	et	s’est	achevée	fin	2009.	La	deuxième	cam-
pagne a démarré début 2016 et sera conduite sur douze années 
consécutives. Il existe en Europe et dans le monde une diversité 
de réseaux de suivi de la qualité des sols (voir par exemple 
Morvan et al., 2008 pour un inventaire des réseaux en Europe), 
dont un certain nombre a été utilisé pour le suivi du COS. Tous 
présentent	des	spécificités,	à	 la	 fois	concernant	 la	distribution	
des	sites	de	mesures	dans	le	temps	et	dans	l’espace,	mais	aussi	
concernant le protocole de prélèvement intra-site. La plupart des 
réseaux	de	mesures	sont	jeunes,	et	à	part	quelques	exceptions	
(Bellamy et al. 2005 ; Sleutel et al.,	2007),	peu	d’entre	eux	ont	pu	
être	exploités	pour	l’étude	des	évolutions	des	stocks	COS,	seules	
les	premières	campagnes	de	mesures	ayant	été	achevées.	C’est	
le	cas	du	RMQS.

Dans cet article, après avoir détaillé les caractéristiques du 
RMQS	et	les	protocoles	d’acquisition	de	données	sol	et	de	gestion	
des sols, nous présenterons les résultats obtenus et la valorisa-
tion des données issues de la première campagne, en matière 
d’inventaires	d’émission	de	GES	et	de	caractérisation	du	réservoir	
de carbone du sol. Nous présenterons ensuite le potentiel du 
réseau en matière de modélisation et en quoi les données des 
deux campagnes réunies constitueront, vraisemblablement, un 
outil	d’inventaire	extrêmement	puissant	en	matière	d’évaluation	
et	d’étude	des	variations	du	stock	de	carbone	organique	dans	
les sols.

2.  CARACTÉRISTIQUES DU DISPOSITIF 
DE SUIVI
Dès la mise en place du réseau, deux problématiques furent 

au centre du dispositif de prélèvement (la contamination diffuse 
et le carbone organique), et impactèrent les caractéristiques du 
réseau, comme par exemple le protocole de prélèvement intra-
site,	qui	vise	à	intégrer	la	variabilité	spatiale	de	ces	propriétés	des	
sols, ou encore la périodicité des prélèvements. Cette dernière, 
de	l’ordre	de	la	dizaine	d’années,	a	été	fixée	de	façon	à,	entre	
autres, pouvoir détecter des variations de COS (Arrouays et al., 
2003). Peu de temps après le début de la première campagne de 
prélèvement,	le	réseau	fut	d’ailleurs	utilisé	pour	traiter	la	théma-
tique du stockage de carbone dans les sols. Ainsi, Arrouays et al. 
(2002)	et	Saby	et	Arrouays	(2004)	testèrent	de	façon	théorique	
l’efficacité	du	réseau	à	détecter	des	changements	des	stocks	de	
COS	sous	l’effet	de	changements	de	pratiques.	Saby	et al. (2008) 
évalueront par la suite, dans le cadre du programme européen 
ENVASSO,	la	précision	attendue	du	RMQS	en	termes	de	chan-
gement	minimal	détectable	à	l’échelle	du	territoire	national	(CMD)	
des stocks de carbone organique, sur une période donnée et dans 
l’horizon	de	surface.

 2.1  Protocole de mesure des stocks de 
carbone organique du sol sur un site 
RMQS
Les	teneurs	en	COS	mesurées	sur	le	RMQS	sont	issues	de	

deux types de prélèvements : des prélèvements composites et des 
prélèvements sur fosse (Figure 1). Les prélèvements composites 
sont	eux-mêmes	issus	de	prélèvements	élémentaires	réalisés	à	
la	 tarière	et	disposés	de	façon	à	permettre	quatre	campagnes	
de prélèvements (Jolivet et al., 2006 ; 2018). Ces prélèvements 
élémentaires	 sont	 réalisés	 jusqu’à	 50	cm	 de	 profondeur	 au	
sein de 25 unités de 4 m² chacune (chaque unité de 4 m² étant 
subdivisée	 en	 quatre	 sous	 unités)	 au	 sein	 d’une	 surface	 de	
400 m². Le point de prélèvement individuel est positionné de 
manière pseudo aléatoire au sein des sous-unités. La couche 
de	surface	est	située	entre	0	et	30	cm	ou	jusqu’à	la	plus	petite	
profondeur de labour et la couche de profondeur située entre 
30 et 50 cm ou entre la plus grande profondeur de labour et 
50 cm (Jolivet et al.,	2006).	D’autre	part,	des	prélèvements	sur	
fosse pédologique sont réalisés sur les différents horizons de 
sol décrits. Les teneurs en COS seront ensuite mesurées sur 
ces deux types de prélèvements (composites et sur fosse). 
Enfin,	 la	densité	apparente	est	mesurée	via des prélèvements 
volumétriques	 distribués	 dans	 le	 profil,	 de	 manière	 à	 pouvoir	
être	rattachés	aux	prélèvements	composites	(trois	prélèvements	
distribués verticalement par couche composite ; Jolivet et al., 
2006). Les échantillons de densité apparente sont prélevés 
au cylindre (d’après NF EN ISO 11272 article 4.1) ou par des 
méthodes mieux adaptées aux sols caillouteux (méthodes par 
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atteint 11,3 % du stock mesuré, en moyenne (Aldana Jague, 
2011). Aldana Jague (2011) a par ailleurs mis en évidence une 
plus	 grande	 imprécision	 du	 protocole	 RMQS,	 c’est-à-dire	 une	
variance	d’estimation	plus	grande,	pour	les	sols	présentant	des	
stocks de COS faibles (< 30 TC ha-1) ou élevés (> 80 TC ha-1) et 
globalement un fort impact de la mesure de la masse de terre 
fine	par	unité	de	volume.	La	précision	moyenne	de	 la	mesure	
du	stock	de	COS	sur	un	site	RMQS,	toutefois	du	même	niveau	
que	celles	rapportées	dans	d’autres	études	(Goidts	et al., 2009 ; 
Schrumpf et al.,	2011),	pourrait	être	améliorée	en	densifiant	les	
prélèvements (Liu et al.,	2019).	Elle	reste	cependant	élevée	si	l’on	
considère	la	précision	attendue	sur	d’autres	dispositifs	destinés	
à	de	larges	territoires,	tels	que	LUCAS	Soil,	où	les	composites	
sont constitués de quatre sous-prélèvements répartis sur un 
cercle de 2 m de rayon (Orgiazzi et al., 2018).

Il est important de noter également que depuis le début de 
la	 deuxième	 campagne	 de	 prélèvements	 du	RMQS,	 les	 deux	

excavation	 et	mesure	 du	 volume	 à	 l’eau	 ou	 au	 sable,	 d’après	
NF	 EN	 ISO	 11272	 article	 4.2).	 L’ensemble	 de	 ce	 protocole	
présente	deux	avantages	majeurs.	Le	premier,	 lié	au	mode	de	
prélèvement du composite, réside en une bonne intégration de la 
variabilité spatiale de la concentration en carbone organique des 
sols,	propriété	susceptible	de	varier	 fortement	et	à	 très	courte	
distance (Jolivet et al.,	2002).	Le	second	est	relatif	à	la	mesure	
de la densité apparente, avec trois prélèvements correspondant 
aux	épaisseurs	de	sol	de	chaque	couche	composite,	et	enfin	à	
la mesure, en laboratoire, des pourcentages pondéraux de terre 
fine	et	d’éléments	grossiers.	La	connaissance	du	pourcentage	
massique des éléments grossiers est recommandée pour 
l’estimation	 de	 la	masse	de	 terre	 fine	 par	 unité	 de	 volume,	 et	
par	 voie	 de	 conséquence,	 du	 stock	 d’un	 élément	 donné	 (en	
l’occurrence	le	carbone	organique)	dans	un	volume	de	sol	donné	
(Poeplau et al.,	 2017).	 Grâce	 à	 ce	 protocole,	 l’incertitude	 de	
l’estimation	du	stock	de	carbone	organique	sur	un	site	du	RMQS	

Figure 1 : 	Dispositif	 d’échantillonnage	d’un	 site	RMQS.	Les	 teneurs	en	COS	sont	mesurées	 sur	 les	 composites	et	 sur	 les	 fosses,	
alors	que	 les	mesures	volumétriques	ne	sont	réalisées	que	sur	 les	fosses.	Le	mode	de	prélèvement	sur	 la	surface	d’échantillonnage	
du	composite	est	détaillé	à	 la	section	2.1.	Les	chiffres	sur	 la	grille	 renvoient	au	numéro	de	campagne	RMQS.	Par	exemple,	pour	 la	
première campagne, les composites ont été constitués des prélèvements réalisés au sein des cellules numérotées « 1 ».
Figure 1: Sampling protocol of an RMQS site. The soil organic content contents is measured on the composites samples and on the 
pits, whereas the volumetric measurements are only done on the pits. The sampling method for the composite sampling is detailed in 
section 2.1. The numbers on the grid refer to the number of the RMQS campaign. For instance, for the first campaign, the composites 
were made up of the samples taken within the cells numbered “1”.
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d’échantillonnage	 offre	 également	 la	 possibilité	 d’ajuster	 des	
modèles statistiques (Meersmans et al., 2012a) et est particu-
lièrement	adapté	à	la	production	de	cartographies	par	krigeage	
(Saby et al.,	2011).	Quant	à	la	résolution	de	16	km	x	16	km,	qui	
fut	choisie	de	façon	à	couvrir	l’ensemble	des	combinaisons	type	
de	sol/classe	d’occupation	des	sols	(Arrouays	et al., 2001), elle 
permet	 d’optimiser	 le	 ratio	 coût/précision	 du	 RMQS	 et	 d’être	
compatible	avec	d’autres	réseaux	de	suivi	de	la	qualité	des	sols	
tels que le réseau de surveillance systématique de la santé des 
forêts	en	Europe	(ICP	Forests,	niveau	I,	Arrouays	et al., 2001).

Au	niveau	temporel,	l’approche	mise	en	œuvre	pour	la	deu-
xième	campagne	correspond	à	un	échantillonnage	par	panels	
rotatifs (Bourgeois et al.,	2012	;	Brus,	2014),	afin	que	 les	sites	
prélevés	 sur	 une	 année	 donnée	 soient	 bien	 répartis	 sur	 l’en-
semble du territoire. Le principe est de répartir au préalable les 
sites dans des groupes (les panels) de manière aléatoire puis 
d’échantillonner	un	panel	par	année.	Les	sites	d’un	panel	sont	
sélectionnés au sein de strates constituées, dans notre cas, de 
groupes de 12 sites voisins (un pour chaque année que durera 
la	deuxième	campagne	RMQS).	Cette	approche	permettra	de	

types de prélèvements, composites et sur fosse, sont effectués, 
lorsque cela est possible, également sur la couche 50-100 cm, 
afin	de	mieux	caractériser	les	stocks	de	carbone	profond,	dont	
l’importance	a	été	démontrée	 lors	de	précédentes	évaluations	
(Mulder et al., 2016). Ces prélèvements offrent des perspectives 
sur lesquelles nous reviendrons par la suite.

 2.2  Le plan d’échantillonnage spatio-temporel 
national, intérêt et limites
Au	 niveau	 spatial,	 la	 grille	 de	 prélèvement	 du	 RMQS	 (Fi-

gure 2) appartient	à	 la	 famille	des	plans	d’échantillonnage	dits	
systématiques	 (c’est-à-dire	 distribués	 sur	 une	 grille	 régulière).	
Ce	type	de	plan	d’échantillonnage	présente,	nous	l’avons	vu,	des	
propriétés statistiques intéressantes. En considérant que son 
origine	ait	été	choisie	aléatoirement,	elle	peut	être	assimilée	à	un	
plan	d’échantillonnage	probabiliste	(où	 les	points	d’échantillon-
nage sont distribués aléatoirement) permettant alors de calcu-
ler des estimations sans biais des paramètres des distributions 
statistiques	(De	Gruijter	et al., 2006 ; Brus et al., 2011). Ce plan 

Figure 2 :	Stocks	de	carbone	organique	sur	les	premiers	30	centimètres	du	sol	sur	les	sites	RMQS	de	France	métropolitaine,	mesurés	
lors de la première campagne 2000-2009 (source GIS Sol).
Figure 2: Organic carbon stocks in the first 30 centimeters of the soil on RMQS sites (mainland France), measured during the first 

campaign (source GIS Sol).
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ments phytosanitaires, gestion des inter-rangs entre autres pour 
les	 vignes	 et	 vergers,	 composition	 spécifique,	modalités	 d’im-
plantation,	âge	et	renouvellement,	gestion	de	la	fauche	et	du	pâ-
turage pour les prairies, etc.), contraintes réglementaires, envi-
ronnement de la parcelle, sources de contamination connues de 
l’exploitant.	Cependant,	peu	d’informations	ont	été	demandées	
sur	 l’exploitation	agricole	à	 laquelle	était	 rattachée	 la	parcelle	;	
seule une question y fait référence, dans le questionnaire utilisé 
après	2005	(Gourrat,	2012).	Cette	quasi	absence	d’informations	
relatives	 à	 l’exploitation	 peut	 compliquer	 dans	 certains	 cas	 le	
rattachement	de	la	parcelle	à	un	système	de	culture	et	la	com-
plétion des informations de gestion manquantes.

La collecte des données issues de la gestion des parcelles 
se	 heurte	 d’une	 part	 à	 l’ampleur	 du	 questionnaire,	 qui	 couvre	
une	longue	période	d’exploitation	de	la	parcelle	et	se	veut	quasi	
exhaustif sur la connaissance des opérations impactant le sol 
de	la	parcelle,	et	d’autre	part,	à	la	traçabilité	très	variée	des	opé-
rations	faites	par	les	personnes	enquêtées.	Par	ailleurs,	le	tra-
vail de dépouillement et de saisie des données a été réalisé en 
plusieurs	étapes	:	 tout	d’abord	au	fil	de	 la	première	campagne	
puis	dans	le	cadre	du	projet	CSOPRA (Martin et al., 2019a), qui 
a	également	contribué	au	développement	d’un	système	d’infor-
mation	permettant	une	exploitation	plus	efficace	des	données.	
Dans	un	même	temps,	les	formulaires	d’enquête	ont	été	révisés	
(Bouvais et al.,	2022)	au	début	de	la	deuxième	campagne	afin	
d’améliorer	l’efficacité	de	la	collecte	d’informations	relatives	à	la	
gestion des sols.

Ces travaux de révision, qui se sont appuyés notamment sur 
les	retours	des	enquêteurs,	ont	permis	de	ré-organiser	les	ques-
tionnaires	 pour	 faciliter	 l’entretien	 entre	 enquêteur	 et	 enquêté,	
d’expliciter	l’objectif	et	l’utilisation	des	questions,	de	catégoriser	
les questions selon leur importance dans la collecte (questions 
obligatoires	 et	 optionnelles),	 d’écarter	 les	 questions	 dont	 les	
réponses sont rarement obtenues. Une des améliorations des 
formulaires	a	été	également	de	demander	aux	enquêteurs	d’ex-
pliciter dans les réponses, la source des informations collectées 
dans	l’enquête	(par	exemple,	de	mémoire	d’agriculteur,	à	l’aide	
d’un	carnet	de	plaine	ou	d’enregistrement,	ou	encore	via un logi-
ciel informatique de type MesParcelles).

Ce travail sur les formulaires a également pris en compte 
les lacunes du formulaire de la première campagne en matière 
de renseignement des pratiques pour les systèmes prairiaux 
et	forestiers.	La	collecte	d’informations	relatives	à	l’exploitation	
agricole a également été enrichie.

Concernant la collecte des pratiques sur les prairies, les 
rubriques	de	 la	première	campagne	ont	été	 reprises	et	 l’évo-
lution	du	questionnaire	a	permis	d’y	consacrer	une	partie	en	
propre beaucoup plus détaillée, en particulier pour ce qui 
concerne	l’historique	des	pratiques,	la	gestion	de	la	fauche	et	
du	pâturage	(détail	du	calendrier	de	pâturage,	du	chargement	
au	cours	de	l’année	et	des	modalités	de	pâturage	et	détail	des	
différentes périodes de fenaison), ainsi que les modalités de 

ne pas reproduire la mauvaise répartition temporelle de la sélec-
tion	des	sites	lors	de	la	première	campagne,	imposée	à	l’époque	
par	 des	 contraintes	 logistiques	et	 financières	 (Arrouays	et al., 
2021).	En	 outre,	 l’approche	 par	 panels	 rotatifs	 aboutira	 à	 une	
production	plus	précoce	de	résultats	nationaux	sur	l’état	et	les	
possibles évolutions de différentes propriétés des sols.

En	 faisant	 des	 hypothèses	 simplificatrices	 en	 matière	 de	
date de prélèvement sur site lors de la première campagne et 
de	la	deuxième,	l’estimation	de	la	précision	moyenne	sur	un	site	
RMQS,	associée	aux	valeurs	des	stocks	mesurés	sur	les	sites	
RMQS	 permet	 d’estimer	 un	 changement	 minimal	 détectable	
(CMD)	pour	le	RMQS	de	2,72	%	(2,69-2,76	%),	ce	qui,	ramené	
à	une	période	de	retour	sur	site	de	12	années,	correspond	à	un	
taux	d’évolution	annuel	de	0,23	%	(Aldana	Jague,	2011).	Cette	
estimation	affinait	alors	une	première	étude	qui	avait	reposé	sur	
des valeurs hypothétiques de variabilité intra-site et de stock 
des	COS	dans	 les	sols	 français	 (avec	une	valeur	de	CMD	de	
4,5	%	 du	 stock	 total	 d’une	 campagne	 à	 l’autre,	 soit	 environ	
0,375 % an-1 pour une période inter-campagne de 12 années, 
Saby et al., 2008).

  2.3  Recueillir des informations sur la gestion 
des sols
L’une	 des	 spécificités	 du	RMQS	est	 la	 réalisation,	 auprès	

des agriculteurs ou des propriétaires des sites agricoles et pour 
une	faible	proportion	auprès	des	propriétaires	forestiers,	d’une	
enquête,	sous	forme	d’un	entretien	mené	par	un	enquêteur	de	
l’organisme	partenaire	 et	 visant	 à	 recueillir	 les	 pratiques	 agri-
coles	 et	 sylvicoles,	 ainsi	 que	 l’historique	 d’occupation	 et	 de	
pratiques sur les parcelles échantillonnées. Les informations 
issues	 de	 ces	 enquêtes	 sont	 d’ordre	 déclaratif	 et	 dépendent	
de	la	coopération	ou	de	la	confiance	de	la	personne	enquêtée,	
libre	 de	 ne	 pas	 répondre	 à	 l’ensemble	 du	 questionnaire.	Ces	
données	sont	susceptibles	d’être	particulièrement	utiles	dès	lors	
qu’il	s’agit	de	comprendre	les	valeurs	de	COS	observées	ou	leur	
évolution,	 et	 de	 tenter	 de	 distinguer	 l’influence	 des	 différents	
facteurs susceptibles de faire varier les stocks de COS. Des 
exemples	récents	ont	bien	démontré	la	difficulté	de	ces	tâches,	
dès	lors	que	des	données	liées	à	la	gestion	des	sites,	au-delà	
de	la	simple	occupation	des	sols	(forêts,	prairies,	cultures),	ne	
sont pas disponibles (Bellamy et al., 2005 ; Barraclough et al., 
2015).	Les	questionnaires	utilisés	pour	l’enquête	regroupent	de	
nombreuses rubriques classiquement présentes dans les en-
quêtes	agronomiques,	avec	des	questions	spécifiques	par	type	
d’occupation	:	historique	de	la	parcelle	en	termes	d’occupation	
du sol, de synthèses des pratiques des précédents agriculteurs, 
aménagements réalisés sur la parcelle (par exemple le drainage 
ou	 l’irrigation),	 perception	 de	 la	 qualité	 du	 sol	 par	 l’exploitant,	
succession	culturale	 (au	plus	sur	 les	10	années	antérieures	à	
l’année	de	prélèvement),	itinéraire	technique	(travail	du	sol,	fer-
tilisation	organique	et	minérale,	gestion	de	l’interculture,	traite-
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renouvellement de la prairie et les opérations culturales sur la 
parcelle.

Concernant la collecte des pratiques de gestion des par-
celles	forestières,	elle	a	été	menée	par	le	biais	du	même	type	de	
formulaire que pour les terres cultivées. Sont concernées envi-
ron une cinquantaine de parcelles forestières en métropole, non 
adossées au Réseau Systématique de Suivi des Dommages 
Forestiers	(RSSDF,	Département	de	la	Santé	de	Forêts,	Minis-
tère	de	 l’agriculture	et	de	 l’alimentation),	et	pour	 lesquelles	un	
contact était disponible. Le formulaire pour les parcelles fores-
tières	contient	des	rubriques	analogues	à	celles	des	parcelles	
agricoles,	avec	un	corpus	propre	à	cette	occupation	comprenant	
la	caractérisation	des	peuplements,	les	travaux	d’exploitation	de	
la parcelle, de gestion des résidus. Concernant les 526 sites 
RMQS	 adossés	 au	 RSSDF,	 nous	 ne	 disposons	 actuellement	
d’aucune	donnée	sur	la	gestion	de	ces	parcelles.

3.  LA PRODUCTION DE 
CONNAISSANCES

3.1  Travaux de cartographie numérique du 
carbone organique du sol
Les	données	RMQS	ont	 successivement	 été	 utilisées	 afin,	

d’une	part,	de	cartographier	 les	stocks	ou	 les	 teneurs	de	COS	
sur la couche 0-30 cm correspondant aux standards internatio-
naux en matière de suivi des stocks de COS, puis sur 0-50 cm, 
mobilisant ainsi les deux prélèvements composites du sol lorsque 
ceux-ci étaient disponibles. Martin et al. (2011) furent les premiers 
à	mobiliser	 la	quasi-totalité	du	 jeu	de	données	dans	ce	double	
objectif	de	cartographie	et	de	mise	en	relation	du	COS,	des	autres	
propriétés des sols et de certaines covariables spatialement 
exhaustives.	Ils	ont	utilisé	pour	cela	un	modèle	d’apprentissage	
automatique (GBM, gradient boosting models), dans la lignée de 
Lo Seen et al.	(2010).	Ces	travaux	ont	confirmé	l’importance	de	la	
texture,	des	précipitations,	de	la	température,	de	l’occupation	du	
sol	et,	pour	les	forêts,	du	pH	dans	la	prédiction	des	niveaux	des	
stocks	de	COS.	Ils	aboutissent	également	à	la	production	d’une	
carte	de	résolution	volontairement	grossière,	c’est-à-dire	corres-
pondant	à	la	résolution	des	covariables	les	moins	précises	spatia-
lement	:	les	variables	climatiques.	L’un	des	intérêts	de	ce	travail	a	
été également la comparaison avec des estimations antérieures, 
reposant sur des données européennes, notamment celles de 
Jones et al. (2005), qui sur-estimaient les teneurs en COS pour la 
couche	0-30	cm.	L’une	des	particularités	de	ce	travail	fut	égale-
ment de modéliser directement les valeurs des stocks de carbone 
estimées au niveau des sites, plutôt que les teneurs, comme cela 
sera fait par la suite. Si les teneurs sont souvent prises en compte 
par	 les	 agriculteurs	 afin	 de	 réaliser	 des	 diagnostics	 agrono-
miques,	en	matière	d’étude	du	cycle	du	carbone	et	d’atténuation	

du	changement	climatique,	ce	sont	bien	les	stocks	de	COS	qu’il	
convient de considérer.

Dans le prolongement de ce travail, Meersmans et al. 
(2012a, 2012b) publient en 2012 un travail de modélisation et de 
cartographie des teneurs de COS (Figure 3)	à	l’aide	de	modèles	
de régression linéaire multiple. Ils obtiennent des résultats com-
plémentaires	en	matière	d’identification	des	facteurs	pilotant	les	
niveaux de COS, et notamment les concentrations en éléments 
grossiers. Dans Meersmans et al. (2012b), une carte des teneurs 
à	une	 résolution	de	250	m	est	produite,	et	une	estimation	des	
stocks obtenue en combinant les teneurs en COS, une fonction 
de pédotransfert pour la densité apparente (Manrique et Jones, 
1991) et des teneurs en éléments grossiers issus de la Base de 
Données	de	Gestion	des	Sols	Français	(BDGSF,	INRA,	2018).	
Par la suite Martin et al. (2014) poursuivent les travaux de spa-
tialisation des stocks de carbone organique du sol, en apportant 
des	éléments	supplémentaires.	Ils	montrent	par	exemple	qu’en	
matière de modèle de prédiction spatiale des stocks de carbone, 
il	 est	possible	de	s’affranchir	de	 la	composante	géostatistique	
(qui représente les dépendances entre observations en fonction 
de	leur	proximité	spatiale)	dès	lors	que	suffisamment	de	cova-
riables sont disponibles pour expliquer comment les stocks de 
COS	sont	distribués.	L’étude	identifie	également,	par	validation	
croisée,	des	zones	du	territoire	où	les	erreurs	de	prédiction	sont	
particulièrement élevées, telles que les zones de montagne dans 
leur	ensemble	ou	encore	la	Bretagne	à	l’exception	de	sa	partie	
nord-est (Figure 4). Si ces fortes incertitudes dans les régions 
montagneuses	peuvent	provenir	de	 la	difficulté	de	 représenter	
l’effet	du	relief,	ou	de	la	pierrosité,	à	nos	échelles	de	modélisa-
tion, des erreurs dans des zones de basse altitude telles que les 
Landes	ou	la	Bretagne	semblent	plus	difficiles	à	expliquer.	Bien	
que	dans	le	cas	des	Landes	de	Gascogne,	la	forte	variabilité	à	
courte distance des stocks de carbone ait été démontrée (Jolivet 
et al.,	2007),	c’est	sans	doute	le	manque	de	co-variables	suffi-
samment précises et pertinentes pour cartographier le COS, en 
particulier sous couvert forestier, qui explique ce résultat.

Dans les travaux les plus récents de cartographie des te-
neurs	de	COS,	les	données	RMQS	ont	été	utilisées	soit	en	as-
sociation	avec	d’autres	jeux	de	données	ponctuelles,	tels	que	le	
jeu	de	données	 issu	du	programme	IGCS	(Inventaire,	Gestion	
et Conservation des Sols, Mulder et al.,	2016),	soit	même,	plus	
récemment	comme	jeu	de	données	permettant	de	calibrer	des	
méthodes	 ensemblistes,	 c’est-à-dire	 permettant	 d’assembler	
des	prédictions	 issues	de	modèles	et	de	 jeux	de	données	dif-
férents (Chen et al., 2020 et Caubet et al., 2019 pour la texture 
des sols).

Depuis	une	dizaine	d’années,	les	données	du	RMQS	ont	lar-
gement été mobilisées pour cartographier le COS du sol et pour 
en expliquer les déterminants (Martin et al., 2011 ; Meersmans 
et al.,	 2012a),	 principalement	 pour	 la	 couche	0-30	cm.	Quatre	
cartographies ont donc été produites, (Martin et al., 2011 ; Meer-
smans et al., 2012b ; Mulder et al., 2016 ; Chen et al., 2020), cer-
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taines	considérant	directement	les	stocks	de	COS,	d’autres	se	li-
mitant	aux	teneurs.	Remarquons	que	ces	deux	approches,	l’une	
consistant	à	obtenir	des	cartes	de	stock	de	carbone	à	partir	des	
cartes	des	teneurs,	l’autre	à	travailler	directement	sur	des	esti-
mations	ponctuelles	de	ces	stocks	au	niveau	des	sites	RMQS	
pour	 ensuite	 les	 spatialiser	 à	 l’aide	 d’un	 modèle	 statistique,	
ne sont pas strictement équivalentes. La première requiert de 
disposer	 d’estimations	 spatialisées	 satisfaisantes	 des	 teneurs	
en	éléments	grossiers,	d’une	part,	et	de	 la	densité	apparente,	
d’autre	part.	Dans	le	contexte	actuel,	où	de	telles	estimations	ne	
sont pas disponibles avec un niveau de précision satisfaisant, et 
où	 il	 faut	notamment	recourir	à	des	fonctions	de	pédotransfert	
pour	l’estimation	de	la	densité	apparente,	nous	pouvons	recom-
mander, si la variable cible est le stock de carbone, de travailler 
directement sur les estimations de stock au niveau des sites. 
Ces	estimations	sont	calculées	à	l’aide	des	mesures	de	densité	
apparente et de pourcentage massique des éléments grossiers 
(qui	permettent	de	calculer	 la	masse	de	terre	fine	par	unité	de	

volume). Orton et al.	(2014)	ont	à	ce	sujet	démontré	qu’une	spa-
tialisation des stocks est préférable lorsque la masse de terre 
fine	par	unité	de	volume	est	disponible	aux	points	d’observation,	
comme	c’est	le	cas	pour	le	RMQS.

3.2  État comptable des stocks de carbone 
organique dans les sols

Si la cartographie des stocks de COS et de leur évolu-
tion	 est	 l’une	 des	 sorties	 attendues	 du	 réseau,	 ce	 dernier	 a	
également comme mission de produire des valeurs de réfé-
rence,	 à	 différents	 niveaux,	 spatiaux	 ou	 thématiques.	 À	 titre	
d’exemple,	 il	 s’agit	 de	 produire	 des	 valeurs	moyennes	 d’une	
propriété	 des	 sols	 pour	 le	 territoire	 métropolitain	 français	 et	
pour	 les	grands	 types	d’occupation	des	sols.	Ces	valeurs	de	
référence portent dans notre cas sur les stocks de COS obser-
vés lors de la première campagne, et dans un futur proche, de 
leurs évolutions. Cette production de valeurs de référence fait 

Figure 3 : Carte	des	teneurs	en	COS	dans	les	30	premiers	cm	des	sols	métropolitains,	réalisée	sur	la	base	du	jeu	de	données	RMQS	
(d’après	Meersmans	et al., 2012b). 
Figure 3: Map of SOC contents in the first 30 cm of metropolitan soils, produced on the basis of the RMQS dataset (adapted from 
Meersmans et al., 2012b). 
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Ces estimations « design based » se différencient de celles 
obtenues	 à	 partir	 de	 cartographies	 selon	 l’approche	 model	
based,	en	sommant	les	valeurs	prédites	au	droit	des	pixels	d’un	
raster de prédictions, comme dans Martin et al. (2011), Meers-
mans et al. (2014) et Mulder et al.	(2016).	L’inconvénient	de	ces	
approches	 est	 qu’elles	 impliquent	 la	 formulation	 d’hypothèses	
et	 la	 construction	 de	 modèles,	 eux-mêmes	 incertains,	 sur	 la	
distribution	spatiale	du	carbone.	C’est	pourquoi,	 lorsqu’il	 s’agit	
de produire des estimateurs valides et sans biais assortis de 
leurs incertitudes, aux échelles nationales ou régionales, les 
approches « design based », basées sur un échantillonnage 
probabiliste	 tel	que	celui	sur	 lequel	se	base	 le	RMQS,	doivent	
être	préférées	à	celles	basées	des	approches	«	model	based	»	
lorsque cela est possible.

 3.3  Potentiels de stockage et de 
séquestration de carbone organique dans 
les sols

Si les données de la première campagne ont largement 
été valorisées, permettant de produire un premier inventaire 
et	ainsi	une	quantification	du	COS	dans	les	sols	français	pour	
la	période	2000-2009,	la	finalité	du	réseau	est	un	suivi	tempo-
rel, en lien notamment avec les problématiques climatiques, 

appel	 à	 des	 approches	 basées	 sur	 le	 plan	 d’échantillonnage	
(«	design	 based	»	 en	 anglais),	 contrairement	 à	 la	 production	
de cartes qui repose sur une modélisation, géostatistique ou 
non (“model based” en anglais), qui a été présentée au para-
graphe précédent. Les approches « design based » permettent 
de	produire,	à	partir	des	observations	ponctuelles	et	sans	mo-
dèles spatiaux, des estimateurs non biaisés de la moyenne des 
stocks au niveau national, par grande région administrative ou 
encore	 par	 grand	 type	 d’occupation	 du	 sol.	 Il	 est	 également	
possible	d’estimer	 l’incertitude	associée	à	ces	valeurs.	Ainsi,	
pour la première campagne, les stocks de COS des sols fran-
çais	sont	estimés	à	3,580	PgC	(Brus	et	Saby,	2016),	avec	un	
écart type sur cette valeur de 0,0335 PgC. Cette faible valeur 
de	 l’écart	 type	confère	au	RMQS	une	bonne	précision	au	re-
gard	du	stock	total.	Les	stocks	moyens	par	grand	type	d’occu-
pation	des	sols	ont	également	été	estimés	de	 façon	similaire	
(Martin et al., 2019b ; Brus et Saby, 2016). Les stocks actuels 
moyens	dans	les	grandes	cultures,	prairies	et	forêts,	sur	30	cm,	
sont	ainsi	estimés	à	51,16	+	0,04,	84,6	+	0,11,	et	81,0	+	0,12	TC	
ha-1 respectivement. Chen et al. (2019) ont également produit, 
toujours	à	partir	des	observations	RMQS,	des	valeurs	de	réfé-
rences hautes des stocks de COS, par grandes zones pédocli-
matiques,	afin	d’estimer	un	potentiel	de	stockage	de	carbone	
dans	les	sols	français.

Figure 4 : Distribution des erreurs de prédiction du stock de COS sur 30 cm sur les sites de France métropolitaine (carte de 
gauche	 :	 prédiction	à	 l’aide	d’un	modèle	de	 régression	multiple	GBM	 ;	milieu	 :	 combinaison	du	modèle	GBM	et	 d’une	modélisation	
géostatistique ; droite : écart entre les deux prédictions) tirée de Martin et al. (2014). Les erreurs sont particulièrement élevées sur les 
zones	d’altitude	et	persistent	malgré	la	correction	réalisée	à	l’aide	d’un	modèle	géostatistique.
Figure 4: Distribution of SOC stock prediction errors over 30 cm at sites in mainland France (left map: prediction using a GBM multiple 
regression model; middle: combination of the GBM model and a geostatistical modeling; right: difference between the two predictions) 
taken from Martin et al. (2014). The errors are particularly high in the elevated areas and persist despite the correction made using a 
geostatistical model.
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végétale,	activité	microbienne	par	exemple)	contrairement	à	
l’estimation	du	potentiel	de	stockage	qui	repose	sur	des	don-
nées	d’observation.	Cette	technique	offre	donc	l’avantage	de	
se fonder sur des valeurs plus “réalistes” de stocks de COS 
observées en conditions actuelles.

3.4  De nombreuses applications
Qu’ils	soient	des	supports	cartographiques	ou	des	valeurs	

de	référence,	les	résultats	issus	des	données	RMQS	sur	le	car-
bone organique des sols ont été largement utilisés en dehors 
du	domaine	de	la	recherche.	L’un	des	exemples	emblématiques	
de	cette	application	des	 résultats	 issus	du	RMQS	est	 l’utilisa-
tion	des	données	du	RMQS	dans	 les	 inventaires	nationaux	du	
Centre	 interprofessionnel	 technique	 d’études	 de	 la	 pollution	
atmosphérique (CITEPA, responsable des inventaires nationaux 
d’émission	de	gaz	à	effet	de	serre).	Depuis,	les	valeurs	de	réfé-
rence	des	stocks	de	COS	par	grand	 type	d’occupation	du	sol	
et	 par	 département	 sont	 utilisées	 afin	 d’estimer	 les	 variations	
de	 stock	 de	 carbone	 liées	 aux	 changements	 d’occupation	 du	
sol.	Plus	récemment,	 le	CITEPA	a	 intégré	 l’information	relative	
à	 la	classe	de	 texture	dans	sa	démarche,	en	 la	croisant	avec	
un	découpage	climatique,	 puis	administratif,	 afin	de	 représen-
ter	 l’impact	des	conditions	pédoclimatiques	sur	 les	niveaux	de	
stock	de	COS,	par	grand	type	d’occupation	des	sols	(CITEPA,	
2020). Cela permet au CITEPA de proposer, au moins en ce 
qui concerne les stocks de COS de référence, une approche de 
niveau 2 (IPCC, 2006).

Ces valeurs sont également utilisées pour réaliser des dia-
gnostics	des	émissions	de	gaz	à	effet	de	serre	et	de	séques-
tration	de	carbone	à	l’échelle	des	collectivités	territoriales.	Elles	
sont reprises dans différentes méthodes et outils de diagnostics 
diffusés	 par	 les	 services	 déconcentrés	 et	 opérateurs	 de	 l’état	
comme les outils ALDO (ADEME, 2018) et Climagri (ADEME, 
2020) qui permettent respectivement de réaliser un état des 
lieux	 de	 la	 séquestration	 et	 d’évaluer	 des	 plans	 d’actions	 sur	
les	secteurs	agricole	et	sylvicole,	ou	l’outil	GES’Urba	(Cerema,	
2020)	qui	permet	d’évaluer	des	projets	d’urbanisme	à	différentes	
échelles	de	planification.	Le	décret	n°	2016-849	relatif	au	plan	
“climat	 air	 énergie”	 territorial	 a	 largement	 contribué	 à	 la	 diffu-
sion	des	 références	 issues	du	RMQS.	En	effet,	 il	 impose	aux	
établissements publics de coopération intercommunale (EPCI) 
d’estimer	 la	séquestration	nette	de	dioxyde	de	carbone	et	ses	
possibilités	de	développement	sur	leur	territoire	en	identifiant	au	
moins	les	sols	agricoles	et	la	forêt	et	en	tenant	compte	des	chan-
gements	d’affectation	des	terres.

Leur	 utilisation	 dans	 l’évaluation	 de	 scénarios	 et	 de	 plans	
d’action	se	fait	également	à	l’échelle	nationale	(i)	dans	le	cadre	
de	 travaux	 de	 prospectives	 visant	 à	 éclairer	 le	 débat	 public	
comme	 les	scénarios	énergétiques	et	climatiques	de	 l’ADEME	
aux horizons 2035 et 2050 (ADEME, 2017) ou le scénario Af-
terres	2050	de	l’association	Solagro	(Solagro,	2016)	et	(ii)	pour	

l’usage	et	 les	pratiques	de	gestion	des	sols.	De	récents	 tra-
vaux ont choisi, sans attendre les données de la deuxième 
campagne,	de	s’appuyer	sur	les	données	de	la	première	cam-
pagne pour évaluer les changements possibles des stocks de 
carbone	dans	les	sols	français,	sans	horizon	temporel	précis.	
Une première approche repose sur le concept de saturation 
des sols en COS qui postule que le stockage durable de COS 
dans les sols est limité en quantité et que cette quantité dé-
pend en premier lieu des caractéristiques intrinsèques du sol, 
et	en	particulier	de	 la	proportion	de	la	fraction	fine	(argile	et	
limons	fins)	des	sols	 (Six	et al.,	2002	;	Fujisaki	et al., 2018). 
Ainsi, Chen et al.	(2018)	utilisent	l’équation	de	Hassink	(1997)	
pour estimer un niveau maximal potentiel de stock de car-
bone,	 après	 avoir	 décliné	 les	 facteurs	 permettant	 d’estimer	
la	proportion	de	COS	associée	à	la	fraction	fine	pour	les	dif-
férents	grands	 types	d’occupation	du	 territoire,	et	en	 faisant	
l’hypothèse	que	 le	 carbone	associé	 à	 la	 fraction	 fine	 repré-
sente	85	%	du	COS,	d’estimer	et	de	cartographier	un	potentiel	
de séquestration additionnel de COS. Dans cette approche, 
la séquestration additionnelle potentielle doit se comprendre 
comme un stockage relativement durable de carbone puisque 
associé	à	 la	 fraction	 fine	du	 sol.	Cette	méthode	permet,	 en	
mettant	à	profit	les	propriétés	statistiques	du	RMQS,	d’estimer	
un	potentiel	national	de	séquestration	additionnelle	de	l’ordre	
de	1,1	PgC	dans	la	couche	superficielle	du	sol	(0-30	cm,	Fi-
gure 5).	Les	auteurs	 identifient	 toutefois	une	forte	sensibilité	
de ces estimations au choix de la proportion du COS pré-
sente	dans	les	fractions	fines	et	les	fractions	grossières.	Dans	
une	approche	parallèle,	qui	consiste	à	identifier,	à	partir	des	
observations	et	non	d’un	modèle,	les	valeurs	maximales	des	
stocks	de	carbone	au	sein	d’ensembles	paysagers	définis	en	
fonction de variables de végétation, pédologiques et clima-
tiques	et	couvrant	l’ensemble	du	territoire	métropolitain,	Chen	
et al. (2019) estiment un potentiel de stockage (Figure 5). On 
oppose	ici	stockage	à	séquestration	en	ce	sens	que	le	stoc-
kage	concerne	l’ensemble	du	COS,	et	non	plus	seulement	ce-
lui	associé	aux	fractions	fines	du	sol.	Le	potentiel	de	stockage	
est	estimé	en	considérant	que	tous	les	sols	d’une	unité	agri-
pédo-climatique	donnée	peuvent	augmenter	jusqu’à	atteindre	
une	valeur	de	stock	de	SOC	observée	dans	le	jeu	de	données	
RMQS	et	correspondant	à	un	quantile	donné	des	distributions	
de SOC. Plus le quantile est élevé, plus le potentiel est impor-
tant,	mais	plus	l’hypothèse	est	forte	en	ce	sens	que	l’on	consi-
dère que les sols peuvent atteindre des valeurs élevées ex-
trêmes.	Pour	un	quantile	de	0,8,	le	potentiel	de	stockage	est	
de	0,47	PgC	pour	la	couche	superficielle	et	0,23	PgC	pour	la	
couche	sous-jacente	(30-50	cm).	Les	résultats	de	potentiel	de	
stockage et de potentiel de séquestration ne sont pas néces-
sairement	concordants.	En	effet,	 l’estimation	du	potentiel	de	
séquestration	ne	considère	que	le	carbone	associé	à	la	frac-
tion	fine,	et	représente	un	potentiel	théorique	qui	ne	prend	pas	
en compte toute la partie biologique du système (production 



Carbone organique des sols et RMQS 337

Etude et Gestion des Sols, 29, 2022

Figure 5 : Potentiel	de	stockage	de	carbone	dans	les	30	premiers	centimètres	du	sol,	d’après	Chen	et al. (2019), estimé en prenant en 
compte	les	valeurs	RMQS	de	stock	de	carbone	les	plus	élevées	au	sein	de	zones	pédo-climatiques.	IP	:	intervalle	de	prédiction.
Figure 5: Carbon storage potential in the top 30 centimeters of the soil, according to Chen et al. (2019), estimated taking into account 
the highest observed carbon stocks RMQS within each pedo-climatic zones. IP : prediction interval.
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général	réalisée	indépendamment	des	campagnes	d’acquisition	
de données qui sont caractérisées par des supports spatiaux 
propres (un site pour les réseaux de suivi de la qualité des sols, 
ou des communes dans le cas de bases de données telles que 
la	 base	 de	 données	 d’analyses	 de	 terre,	 la	BDAT).	 La	 valida-
tion des simulations réalisées implique alors un changement 
de	support	spatial,	qui	peut	 induire	des	biais	dans	 l’évaluation	
des modèles. Les sites de réseaux de suivi de la qualité des 
sols	présentent	un	intérêt	en	matière	de	simulation	de	la	dyna-
mique	des	COS	dans	les	sols	et	d’évaluation	des	modèles,	dès	
lors	que	les	informations	sur	les	sites	des	réseaux	peuvent	être	
utilisées pour alimenter les modèles : réaliser les simulations 
sur	les	mêmes	supports	que	ceux	des	observations	résout	les	
problèmes de cohérence spatiale, et, de plus, les simulations 
réalisées	peuvent	être	mobilisées	pour	des	estimations	de	type	
« design based » (voir § 2).	Enfin,	ajoutons	que	lorsque	la	car-
tographie	des	variations	fait	partie	des	objectifs,	 il	est	 toujours	
possible de spatialiser les sorties de simulation réalisées sur la 
grille du réseau de suivi (voir Martin et al., 2019a).

Enfin,	le	RMQS	présente	l’intérêt	de	proposer,	en	plus	des	
relevés des propriétés physico-chimiques des sols, des infor-
mations concernant la gestion des sols, et la biologie des sols. 
La	caractérisation,	au	sein	d’un	réseau	de	suivi,	d’un	ensemble	
de	propriétés	des	sols	associées	à	un	suivi	des	stocks	de	COS	
a	 déjà	 été	mise	 à	 profit	 pour	 tester	 l’aptitude	 de	 ces	 réseaux	
de suivi pour évaluer les modèles de la dynamique du carbone 
dans les sols. Par exemple, Foereid et al. (2012) ont évalué diffé-
rentes	méthodes	d’initialisation	du	modèle	DayCent	à	l’aide	des	
données	du	réseau	de	suivi	de	l’Angleterre	et	du	Pays	de	Galles	
(le National Soil Inventory, NSI). Notons aussi que dans le cas 
du	RMQS,	contrairement	au	NSI,	des	données	de	gestion	des	
sols	sont	disponibles,	à	des	degrés	divers,	pour	notamment	les	
grandes	cultures,	les	prairies	et	les	forêts.

 4.2  Quel modèle choisir ? Comment estimer le 
carbone entrant dans les sols ?
La	plupart	des	propriétés	des	sols	nécessaires	à	l’utilisation	

des modèles de dynamique du COS sont disponibles, sur chacun 
des	sites	RMQS,	sur	l’épaisseur	0-50	cm.	Il	s’agit	notamment	du	
carbone	organique,	de	l’azote	total,	des	propriétés	texturales,	du	
pH, de la densité apparente, des éléments grossiers. On notera 
toutefois	que	l’absence	de	mesure	de	la	rétention	en	eau	dans	
les	sols	empêche	l’utilisation	directe	des	modèles	qui	intègrent	
une	représentation	détaillée	des	flux	hydriques	dans	le	sol.	Ain-
si,	il	est	nécessaire	d’appliquer	des	fonctions	de	pédo-transfert	
reposant sur la texture, des teneurs en COS, et éventuellement 
la densité apparente et les éléments grossiers (Román Dobarco 
et al., 2019). Une représentation correcte du bilan hydrique est 
utile	 non	 seulement	 pour	 représenter	 correctement	 l’effet	 des	
variations	de	l’humidité	du	sol	sur	la	minéralisation	de	la	matière	
organique (Bauer et al., 2008), mais également pour une bonne 

évaluer	le	bilan	gaz	à	effet	de	serre	de	la	stratégie	nationale	bas	
carbone de la France, dite SNBC (Ministère de la Transition Éco-
logique, 2020), en cohérence avec le guide OMINEA (CITEPA, 
2020).

Par ailleurs, leur utilisation ne se limite pas aux approches 
territoriales. La méthodologie Agribalyse (Koch et Salou, 2016), 
qui	 vise	 à	 évaluer	 l’impact	 environnemental	 des	 principales	
productions	 agricoles	 françaises	 selon	 les	 principes	 de	 l’ana-
lyse	de	cycle	de	vie,	propose	d’utiliser	les	données	du	RMQS,	
notamment	pour	tenir	compte	de	l’effet	de	la	mise	en	culture	de	
prairies	permanentes.	L’outil	Bénéfriches	(ADEME,	ARCADIS	et	
EFFICACITY,	2020)	qui	permet	de	chiffrer	les	bénéfices	socio-
économiques	 d’un	 projet	 d’aménagement	 de	 friches	 urbaines,	
inclut une évaluation biophysique et économique du service 
de	séquestration	de	carbone	en	s’appuyant	notamment	sur	les	
valeurs	de	stocks	 issues	du	RMQS	et	 la	méthodologie	décrite	
dans	 le	 rapport	de	 l’Evaluation	Française	des	Ecosystèmes	et	
des Services Ecosystémiques - EFESE “La séquestration de 
carbone dans les écosystèmes en France” (Commissariat géné-
ral au développement durable, 2019).

4.  MODÉLISER LA DYNAMIQUE  
DU CARBONE ORGANIQUE DANS  
LES SOLS

4.1  Intérêt du RMQS
Les modèles de dynamique du carbone organique dans 

les	sols	sont	 fréquemment	utilisés	afin	de	 réaliser	des	projec-
tions	de	l’évolution	des	stocks	de	COS	(Lugato	et	Berti,	2008	;	
Gottschalk et al., 2012), ou de reconstituer les évolutions pas-
sées (Ciais et al., 2011), aux échelles régionales et nationales. 
Dans	la	grande	majorité	des	cas,	les	simulations	sont	réalisées	
au	sein	d’unités	de	simulation	obtenues	en	croisant	 les	cartes	
des	variables	d’entrées	des	modèles	(sol,	climat	et	gestion	des	
sols).	 Ce	 type	 d’approche	 présente	 plusieurs	 inconvénients	
majeurs.	Le	premier	est	 le	nombre	souvent	 important	d’unités	
obtenues dès lors que le grain spatial des cartes des variables 
d’entrée	est	fin,	ce	qui	peut,	dans	le	cas	de	modèles	coûteux	en	
temps de calcul, entraîner des temps de simulations limitants. Le 
second porte sur la plausibilité des combinaisons de variables 
d’entrée	présentes	dans	le	jeu	de	données	des	simulations.	En	
effet,	croiser	les	cartes	de	variables	d’entrées	sans	prendre	en	
compte les corrélations entre ces variables, aboutit par exemple 
à	des	combinaisons	sols	x	pratiques	inexistantes	dans	les	sys-
tèmes réels. Un autre inconvénient porte sur les possibilités 
de validation des simulations réalisées. Si les périodes simu-
lées	coïncident	parfois	avec	des	jeux	de	données	d’observation	
de variation des stocks de COS, il en va différemment pour le 
support spatial. La construction des unités de simulation est en 
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sites	du	RMQS.	Les	autres	utilisations	possibles	des	données	
satellitaires	résident	dans	le	forçage	de	certaines	composantes	
majeures	des	modèles	utilisés,	par	exemple	les	bilans	hydriques	
(Colliander et al., 2020), en mobilisant les données radar, ou les 
modules	de	production	végétale	par	forçage	à	l’aide	de	données	
de surface foliaire par exemple (Pique et al., 2020a, b). Ces 
voies	 semblent	 intéressantes	 pour	 la	 modélisation	 à	 l’échelle	
du	RMQS.	L’utilisation	de	données	de	 télédétection	est	déjà	à	
l’œuvre	sur	le	réseau	RMQS,	avec	notamment	le	projet	RMQS-
SAT, mené en collaboration avec le CESBIO, qui travaille toute-
fois	sur	d’autres	objectifs	(améliorer	les	modèles	de	cartographie	
de	l’occupation	des	sols	et	de	prédiction	de	données	de	surfaces	
dont les teneurs en COS).

 4.3  Potentiel d’une combinaison application 
de modèles / suivi des variations de 
stocks et de pratiques

Les synergies entre modèles de dynamique du carbone 
dans les sols et mesures des stocks de carbone dans les sols 
lors de la première campagne, puis des campagnes suivantes, 
sont et seront nombreuses (Figure 6).	 Si	 nombre	 d’entre	 elles	
sont	putatives,	dans	la	mesure	où	les	données	de	la	deuxième	
campagne	ne	sont	pas	encore	disponibles,	d’autres	ont	d’ores	
et	déjà	été	démontrées	et	mobilisées.	Par	exemple,	Bourgeois	
et al. (2012) ont considéré des variations de stocks représen-
tées	par	le	modèle	RothC	dans	le	cadre	d’un	travail	de	définition	
du	 protocole	 d’échantillonnage	 de	 la	 deuxième	 campagne	 du	
RMQS.	Tifafi	et al. (2018) ont utilisé les données de la première 
campagne	afin	d’évaluer,	là	aussi	de	façon	non	biaisée,	la	pré-
diction des niveaux de COS du modèle ORCHIDEE. Martin et 
al. (2019a) ont appliqué plusieurs modèles sur environ 400 sites 
RMQS	en	grandes	cultures,	et	réalisé	des	projections	de	l’évolu-
tion	des	stocks	de	carbone	à	l’horizon	2100.	Notons	enfin	que	le	
dispositif	RMQS,	associé	aux	modèles	de	dynamique	du	COS,	
peut	s’enrichir	d’autres	dispositifs,	au-delà	des	sources	de	don-
nées	déjà	mentionnées,	comme	la	télédétection.	Par	exemple,	
l’utilisation	de	données	issues	des	réseaux	de	suivi	long	terme	
est complémentaire, et permet-elle aussi une évaluation des 
modèles, leur amélioration (Clivot et al.,	2019)	et	la	quantification	
des incertitudes qui leur sont associées (Martin et al., 2019a ; 
Ogle et al.,	2010).	De	 façon	générale,	 l’utilisation	de	bases	de	
données	de	variation	des	stocks	de	carbone	pour	l’amélioration	
des modèles et de leurs utilisations, notamment dans le cadre 
de	 l’assimilation	de	données,	constitue	 l’une	des	voies	à	privi-
légier	en	matière	d’estimation	des	bilans	carbone	des	surfaces	
continentales (Luo et al., 2016). En matière de modélisation, les 
modèles	 statistiques	 peuvent	 également	 être	 mobilisés,	 sous	
réserve	 de	 données	 suffisantes,	 pour	 identifier	 les	 différentes	
causes	permettant	d’expliquer	les	variations	de	COS	observées	
à	 l’échelle	d’un	réseau	tel	que	le	RMQS	(Bellamy	et al., 2005 ; 
Barraclough et al., 2015).

représentation de la croissance végétale dès lors que celle-ci 
est	incluse	dans	les	modèles.	Si	l’on	considère	des	simulations	
sur	un	ensemble	de	sites	RMQS,	le	choix	de	l’application	d’un	
modèle sol seulement (par exemple AMG, RothC) ou sol et 
plante	(par	exemple	Century,	STICS),	amène	à	traiter	la	question	
de	l’estimation	du	carbone	entrant	dans	les	sols.	La	dynamique	
du COS est dépendante des entrées de carbone dans le sol, 
via	les	résidus	de	culture	par	exemple,	et	des	sorties	liées	à	des	
processus tels que la minéralisation de la matière organique, 
ou	encore	 les	 pertes	par	 érosion.	 L’estimation	des	entrées	de	
carbone	à	partir	de	données	agricoles	de	production	végétale,	
par exemple des données de rendement tirées du recensement 
agricole, permet de contraindre les modélisations de la dyna-
mique du COS (Martin et al., 2019a). Toutefois, la mobilisation de 
telles	données	nécessite	l’utilisation	de	fonctions	de	conversion	
(permettant	 d’estimer	 le	 carbone	entrant,	 souterrain	 et	 aérien,	
à	partir	 des	données	de	production).	Meersmans	et al. (2013) 
ont	cherché	à	estimer	le	carbone	entrant	dans	les	sols	des	sites	
RMQS	en	grandes	cultures	et	en	prairie.	Ils	démontrent	qu’il	est	
possible	d’estimer	des	valeurs	moyennes,	à	l’échelle	du	réseau,	
par grand type de culture, mais que les valeurs de rendement 
renseignées	par	les	agriculteurs	n’ont	pas	de	pouvoir	informatif	
en	matière	d’estimation	du	carbone	entrant.	Les	fonctions	allo-
métriques sont souvent utilisées pour estimer le carbone entrant 
à	partir	de	données	de	rendement	(par	exemple	Bolinder	et al., 
2007). Le paramétrage de ces fonctions, qui dépend généra-
lement	 de	 l’espèce	 considérée,	 est	 le	 plus	 souvent	 limité	 aux	
grandes	cultures	et	ne	 représente	ni	 les	spécificités	variétales	
ni	l’effet	des	conditions	pédo-climatiques	sur	l’allocation	du	car-
bone	dans	la	plante.	L’autre	inconvénient	de	ce	type	d’approche,	
basée	 sur	 des	 rendements	 observés,	 réside	 dans	 l’impossibi-
lité	de	réaliser	des	projections	prenant	en	compte	par	exemple	
les variations des conditions climatiques dans le temps et dans 
l’espace.	Dans	 ce	 contexte,	 l’utilisation	 de	modèles	 qui	 repré-
sentent	 explicitement	 l’impact	 des	 variations	 pédo-climatiques	
sur la production végétale et par conséquent sur les entrées de 
carbone dans les sols, tels que STICS pour les grandes cultures, 
la vigne ou les prairies temporaires, ou PASIM pour les prairies, 
semble préférable. Cette question de la validité des différentes 
approches pour estimer le carbone entrant dans les sols au ni-
veau	des	sites	du	RMQS	a	été,	pour	les	grandes	cultures,	traitée	
en	détail	dans	le	projet	CSopra	(Martin	et al., 2019a).

La télédétection constitue également une perspective inté-
ressante	 concernant	 l’estimation	 du	 carbone	 entrant	 dans	 les	
sols,	 soit	 comme	 donnée	 intermédiaire	 permettant	 d’estimer	
la	 productivité	 primaire	 nette	 (NPP	:	 c’est-à-dire	 la	 fixation	 du	
carbone atmosphérique dans le système sol/plante, voir par 
exemple Hashimoto et al., 2011) ou directement le carbone en-
trant dans les sols via	une	estimation	de	la	NPP	et	l’utilisation	de	
fonctions allométriques. Pique et al. (2020a, b) démontrent, avec 
ce	 type	d’approche,	 le	potentiel	des	données	satellitaires	dont	
la haute résolution semble compatible avec la dimension des 
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plus	ou	moins	lors	de	l’année	de	la	réalisation	des	prélèvements	
(soit	au	moment	des	contacts	établis	avec	l’agriculteur	soit	plus	
tard après les prélèvements). Lors des travaux menés par Gour-
rat (2012) puis par Bouvais et al. (2018) et des travaux qui ont 
fait suite (Martin et al.,	2019a),	 il	a	été	établi	qu’il	était	difficile	
de collecter les itinéraires techniques culturaux et les pratiques 
anciennes	de	 façon	précise	et	exhaustive,	voire	 la	succession	
des	cultures	au-delà	de	4	ans	en	moyenne.	Un	test	de	collecte	
des	pratiques	à	fréquence	rapprochée,	de	l’ordre	de	4	ans	par	
site,	basé	sur	 l’interview	des	agriculteurs,	est	en	cours.	L’aug-
mentation	de	la	fréquence	de	la	collecte	d’information	aboutirait	
donc,	d’une	part,	à	 l’amélioration	de	 la	qualité	des	données	et	
d’autre	part,	à	la	production,	pour	l’ensemble	des	sites	cultivés,	
de	données	d’évolution	des	pratiques	à	intervalles	de	temps	rap-
prochés, voire de données continues, par site. Cela permettrait 
également	de	lisser	le	travail	d’analyse	des	enquêtes,	et	de	dis-
poser	de	données	mises	à	jour	régulièrement	pour	simuler	l’évo-
lution des propriétés des sols telles que le COS. Les simulations 

5. PERSPECTIVES
L’exploitation	 des	 données	 du	 RMQS,	 de	 la	 première	 et	

bientôt de la deuxième campagne, présente de nombreuses 
perspectives. Celles-ci sont en lien avec les nouveaux 
programmes	d’analyse	des	sols,	 l’enrichissement	du	protocole	
de prélèvement pour tout ou partie des sites, un effort accru sur 
le	recueil	d’information	sur	la	gestion	des	sites	par	les	exploitants	
agricoles,	et	enfin	 l’acquisition	de	données	annexes	 telles	que	
les	données	de	télédétection.	Plus	que	jamais,	cette	exploitation	
sera un point de rencontre entre de nombreuses disciplines 
scientifiques.

 5.1  Données sur les pratiques de gestion 
pour les terres cultivées

Lors de la première campagne, la collecte via le question-
naire	actuel	n’était	 pratiquée	qu’une	seule	 fois	par	 campagne,	

Figure 6 : Complémentarité	des	mesures	des	variations	de	COS	sur	le	réseau	des	RMQS	et	l’utilisation	de	modèles	de	dynamique	du	
carbone.
Figure 6: Complementarity of measurements of SOC variations on the RMQS network and the use of carbon dynamic models.



Carbone organique des sols et RMQS 341

Etude et Gestion des Sols, 29, 2022

des fractions de COS ayant des temps moyens de résidence dans 
le sol différents (Plante et al., 2013 ; Poeplau et al., 2018). Parmi 
ces méthodes, deux sont actuellement appliquées aux couches 
de	sols	de	surface	du	RMQS	(Figure 7). Une première méthode 
est basée sur un fractionnement du COS en fonction de la taille. 
Elle sépare une fraction active du COS constituée de matières 
organiques particulaires (> 50 µm, constituée de débris végétaux 
et	pouvant	parfois	contenir	des	charbons),	et	d’une	fraction	relati-
vement plus stable constituée de matières organiques associées 
aux	 fractions	minérales	fines	(norme	NF	X31-516	modifiée,	 tout	
en sachant que des travaux anciens comme récents ont montré 
que la fraction de MO associée aux minéraux était sensible aux 
changements	d’usage	et	 de	pratiques,	Balesdent	et al. (1998) 
ou Chassé et al. (2021)). Cette méthode a été appliquée sur une 
partie (1200) des échantillons composites des sols de surface 
de	la	campagne	1	du	RMQS.	Une	deuxième	méthode	est	basée	
sur	 un	 fractionnement	 thermique	 du	 COS,	 sur	 l’analyse	 ther-
mique	Rock-Eval®.	Cette	dernière,	déjà	appliquée	avec	succès	
aux sols du réseau national de suivi des écosystèmes forestiers 
RENECOFOR (ONF ; Soucémarianadin et al., 2018) est en cours 
de	mise	en	œuvre	sur	l’intégralité	des	échantillons	composites	
des	 sols	 de	 surface	 de	 la	 campagne	 1	 (projet	 ADEME	Rock-
Eval-RMQS),	et	également	de	la	campagne	2	du	RMQS	(envi-
ron	200	analyses	par	an).	Combinée	au	modèle	d’apprentissage	
PARTYsoc (Cécillon et al., 2018, 2021), la méthode basée sur 
l’analyse	thermique	Rock-Eval®	réussit	à	éviter	l’écueil	commun	
à	 toutes	 les	 techniques	de	 fractionnement	du	COS	qui	 isolent	
des fractions composites en termes de temps de résidence du 
carbone	 dans	 le	 sol	 (c’est-à-dire	 un	mélange	 de	COS	actif	 et	
stable ; figure 7 ; Balesdent, 1996 ; Lavallee et al., 2020 ; von 
Lützow	 et al., 2007 ; Sanderman et Grandy, 2020 ; Smith et 
al.,	 2002).	Cette	 stratégie	 permet	 en	 effet	 d’envisager	 à	 court	
terme le partitionnement clair et robuste des fractions actives et 
stables	du	COS	des	couches	de	sols	de	surface	du	RMQS,	afin	
notamment	de	l’utiliser	(1)	pour	paramétrer	les	modèles	de	la	dy-
namique du COS et améliorer la précision de leurs simulations, 
ou	(2)	pour	mieux	quantifier	les	fonctions	du	sol	spécifiquement	
liées aux fractions actives ou stables du COS.

5.3   Le carbone organique dans les horizons 
profonds
Les	horizons	profonds	des	sols	 (>	30	cm)	sont	aujourd’hui	

l’objet	d’attentions	multiples	du	fait	de	leur	potentiel	en	matière	
de séquestration de COS, et ce, pour deux raisons principales 
(Dal Ferro et al., 2020) : 1. ces horizons sont en général plus 
pauvres en COS que les horizons de surface, et par conséquent 
moins	 sujets	 à	 des	 phénomènes	 de	 saturation	 (Chen	 et al., 
2018 ; Cotrufo et al., 2019), 2. les temps de résidence du COS 
dans	les	horizons	profonds	sont	bien	supérieurs	à	ceux	du	COS	
dans	 les	 horizons	 superficiels	 (de	 l’ordre	 de	 quatre	 fois	 supé-
rieurs, Balesdent et al., 2017, 2018), probablement en lien avec 

des	variations	de	ces	propriétés	pourraient	ensuite	être	évaluées	
lors	des	prélèvements	sur	sites	réalisés	à	chaque	campagne.	La	
collecte	régulière	d’informations	sur	les	pratiques	de	gestion	sur	
les	sites	RMQS	est	un	enjeu	fort	pour	 le	réseau.	Réaliser	une	
collecte	 régulière	 et	 pour	 l’ensemble	 des	 sols	 dont	 le	 couvert	
est	géré	 (y	 compris	 les	 forêts	pour	 lesquelles	 les	données	de	
gestion ne sont actuellement pas collectées) nécessiterait des 
moyens accrus.

 5.2  Stabilité du carbone organique dans  
les sols

De nombreuses études ont clairement montré que dans tous 
les sols, le COS est constitué de molécules de carbone avec des 
temps	de	résidence	très	contrastés,	allant	de	quelques	heures	à	
plusieurs millénaires (Balesdent et al., 1987). Ce continuum de 
temps	de	résidence	du	COS	est	souvent	simplifié	en	considérant	
le COS comme un mélange formé de plusieurs sous-ensembles 
appelés compartiments cinétiques par les modélisateurs (Jen-
kinson,	 1990).	 La	 simplification	 conceptuelle	 la	 plus	 radicale	
de	la	persistance	du	COS	le	sépare	en	deux	fractions	:	(1)	l’une	
constituée	de	COS	jeune	avec	un	temps	de	résidence	court	(de	
l’ordre	de	quelques	décennies)	dans	le	sol	(la	fraction	de	COS	
active)	et	(2)	l’autre	constituée	de	COS	plus	ancien	qui	persiste	
beaucoup	plus	longtemps	(de	l’ordre	de	quelques	siècles)	dans	
le sol (la fraction de COS stable ou passive). Il y a quatre dé-
cennies, une représentation dualiste de la persistance du COS 
était	 considérée	 comme	 «	une	 simplification	 nécessaire,	mais	
certainement pas utopique » (Balesdent et Guillet, 1982). Cette 
représentation	dualiste	du	COS	est	toujours	considérée	comme	
pertinente	aujourd’hui	(Lavallee	et al., 2020 ; Cécillon, 2021). En 
effet, les fractions de COS actif et stable contribuent différem-
ment aux diverses fonctions du sol. Par exemple, la fraction de 
matière	organique	correspondant	au	COS	actif	est	plus	efficace	
pour	alimenter	l’activité	biologique	du	sol	(avec	du	carbone,	des	
nutriments	et	de	l’énergie)	et	la	croissance	des	plantes	(avec	des	
nutriments)	grâce	à	sa	décomposition	rapide,	ou	pour	soutenir	
le développement de la structure du sol (Abiven et al., 2009 ; 
Janzen,	2006).	Inversement,	la	contribution	potentielle	d’un	sol	
à	 la	 régulation	 du	 climat	 dépendrait	 tout	 particulièrement	 de	
sa teneur en COS stable (He et al., 2016 ; Shi et al., 2020). De 
plus, les simulations des variations des stocks de COS par des 
modèles multi-compartimentaux sont très sensibles, sur le long 
terme,	 à	 la	 proportion	 de	 la	 fraction	 stable	 du	COS	 (Clivot	et 
al., 2019 ; Falloon et Smith, 2000 ; Jenkinson et al., 1991 ; Taghi-
zadeh-Toosi et al., 2020).

De nombreuses méthodes ont été développées pour séparer 
les fractions de COS actif et stable du COS depuis la deuxième 
moitié	 du	 XXe siècle (Balesdent, 1996 ; Hénin et Turc, 1949 ; 
Monnier et al., 1962 ; Poeplau et al., 2018). Certaines de ces 
méthodes basées sur des schémas de fractionnement chimique 
ou physique (taille, densité ou thermique) permettent de séparer 
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du	RMQS.	Ce	 travail	 se	 base	 sur	 les	 variations	 attendues	 en	
matière	de	teneurs	et	de	stocks	de	COS,	en	faisant	l’hypothèse	
de	variations	constantes	(-0,15	%,	+0,46	%	et	+0,16	%	pour	les	
teneurs	en	carbone	sous	cultures,	prairies	et	forêts,	respective-
ment) et simulées par RothC pour les stocks de carbone, sous 
trois scénarios SRES (A1B, B1 et A2). Les conclusions de cette 
étude	sont	les	suivantes.	Dans	le	cas	d’une	évolution	régulière	
de	l’ordre	de	celles	indiquées	ci-dessus,	les	évolutions	pourront	
être	détectées	avec	le	dispositif	qui	a	été	finalement	choisi	(une	
période	moyenne	de	12	années	entre,	pour	un	même	site,	deux	
prélèvements	successifs).	Par	contre,	la	possibilité	d’estimer	une	
tendance, en cas de forte variation interannuelle ou pluri-an-
nuelle, et des inversions de tendance localisées dans le temps, 
semble	 moins	 évidente.	 La	 capacité	 du	 réseau	 à	 estimer	 les	
taux	d’évolution	ou	dans	un	premier	temps	à	identifier	l’existence	
d’une	évolution	(positive	ou	négative),	dépendra	essentiellement	
de la distribution spatio-temporelle de ces évolutions.

Questions relatives au calcul des variations de stock
Des travaux sont actuellement en cours pour déterminer 

les	méthodes	de	calcul	permettant	d’estimer	au	mieux,	pour	un	
site	donné,	les	variations	de	stock	d’une	campagne	à	l’autre	et	
certaines	questions	méthodologiques	doivent	être	traitées.	Par	
exemple, pour un certain nombre de sites, les profondeurs des 
échantillons	composites	ont	changé,	soit	de	façon	anecdotique	
pour corriger des profondeurs de prélèvement anomaliques en 
première	campagne	(c’est-à-dire	non	conformes	strictement	au	

un effet des conditions physico-chimiques sur la décomposition 
de la matière organique. Malgré ce potentiel, les stocks de COS 
en	profondeur	sont	mal	quantifiés,	notamment	pour	les	couches	
inférieures	à	50	cm	(Vos	et al., 2018, Mulder et al., 2016). Si les 
données	de	la	première	campagne	du	RMQS	offrent	la	possibi-
lité	de	calculer	les	stocks	de	COS	jusqu’à	50	cm	sur	composites,	
celles	de	 la	deuxième	campagne	 incluront,	sur	 l’épaisseur	50-
100 cm, des prélèvements composites et des mesures de den-
sité	apparente.	Ces	données	permettront	de	mieux	quantifier	et	
cartographier les stocks de COS en profondeur. Elles devraient 
également,	sur	chaque	site	RMQS,	permettre	de	mieux	caracté-
riser les distributions verticales de COS et de densité apparente, 
et	ouvrant	également	la	voie	à	des	comparaisons	de	variation	de	
COS	à	masse	de	sol	équivalente	et	non	plus	à	profondeur	équi-
valente comme cela est le cas actuellement (ce type de calcul 
est préférable en matière de caractérisation des variations des 
stocks de COS, Schrumpf et al., 2011 ; von Haden et al., 2020).

 5.4  Données de la deuxième campagne et 
calcul des variations de stock de carbone 
organique du sol

Mise en place de la deuxième campagne du RMQS, 
puissance du dispositif

En 2012, Bourgeois et al.	 (2012)	 définissent	 le	 protocole	
d’échantillonnage	qui	sera	appliqué	pour	la	deuxième	campagne	

Figure 7 :	Nouvelles	méthodes	d’analyses	 concernant	 la	 stabilité	biogéochimique	de	 la	matière	organique	des	 sols	 réalisées	 sur	 la	
première	et	 la	deuxième	campagne	de	prélèvements	du	RMQS	 :	partitionnement	des	 fractions	du	COS	particulaire	et	associée	aux	
minéraux	par	fractionnement	granulométrique,	et	partitionnement	des	fractions	du	COS	actif	et	stable	à	l’échelle	du	siècle	par	analyse	
thermique	Rock-Eval®	combinée	au	modèle	d’apprentissage	PARTYsoc	(Figure	modifiée	à	partir	de	Cécillon	et al., 2021).
Figure 7: New analytical methods concerning the biogeochemical stability of soil organic matter, carried out on the first and second 
sampling campaigns of the RMQS: partitioning of the fractions of particulate SOC and SOC associated with minerals, by particle size 
fractionation, and partitioning of the fractions of Active and stable century-scale COS by Rock-Eval® thermal analysis. Results are 
combined with the PARTYsoc learning model (Figure modified from Cécillon et al., 2021).
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dèles	statistiques,	reste	à	mettre	en	place,	en	parallèle	au	déve-
loppement	des	approches	basées	sur	l’application	de	modèles	
de la dynamique du carbone dans les sols qui semblent particu-
lièrement	prometteurs	du	fait	des	développements	déjà	réalisés.	
Outre	le	fait	que	ces	modèles	permettent	de	dissocier	l’effet	des	
différents facteurs, sur les périodes passées, en comparant par 
exemple différents scénarios (Conant et al., 2011), ils servent 
également	à	 réaliser	des	projections	afin	de	 tester	 la	mise	en	
place	de	mesures	visant	à	atténuer	 le	changement	climatique	
(Pellerin et al.,	2019).	Ces	approches	sont	 toutefois	coûteuses	
en	termes	de	moyens	humains,	à	la	fois	sur	les	aspects	de	trai-
tement et de mise en forme des données de gestion, au cours 
du	 temps,	 pour	 la	mise	en	œuvre	des	modèles.	Force	est	 de	
constater que les moyens nécessaires pour mobiliser au mieux 
les	données	RMQS,	dans	la	perspective	d’un	inventaire	annua-
lisé	des	variations	de	stock	de	COS	des	sols	 français,	précis,	
robuste et correspondant aux plus hauts standards internatio-
naux, manquent actuellement.

 5.5  De nombreuses autres perspectives
Du	 fait	 de	 la	 qualité	 du	 dispositif	RMQS,	 depuis	 les	 cam-

pagnes	de	prélèvements	jusqu’à	l’archivage	des	échantillons	et	
la	réalisation	d’analyses	sur	les	échantillons,	en	passant	par	les	
systèmes	de	gestion	des	données,	le	RMQS	fédère	une	grande	
variété de programmes de recherche, ou de programmes appli-
catifs,	et	notamment	un	certain	nombre	de	projets	visant	à	qua-
lifier	et	à	quantifier	la	biodiversité	des	sols	à	partir	des	sites	du	
RMQS.	Ainsi,	les	projets	RMQS-BioDiv	en	première	campagne	
(Cluzeau et al.,	2009)	et	RMQS-Biodiversité,	concernant	un	test	
de	mesure	de	la	biodiversité,	visent	ou	ont	visé	à	quantifier	dif-
férents	volets	de	la	biodiversité.	De	même,	depuis	le	milieu	de	la	
première campagne, les communautés microbiennes des sols 
ont été particulièrement étudiées, permettant par exemple une 
quantification	des	quantités	d’ADN	microbien	dans	les	sols	fran-
çais	(Horrigue	et al., 2016) et la présence de différentes espèces 
d’archées	 et	 de	 bactéries,	 et	 une	 caractérisation	 des	 niveaux	
de	biodiversité	et	 les	grands	types	d’habitats	de	ces	différents	
groupes (Karimi et al., 2018 ; Karimi et al., 2020). Ces données 
concernant	la	biologie	des	sols	pourraient	à	terme	être	mises	à	
profit	pour	améliorer	la	modélisation	statistique	ou	mécaniste	de	
la	dynamique	du	COS	dans	les	sols.	Fujita	et al. (2014) ont par 
exemple	montré	que	l’incorporation	de	la	biomasse	microbienne	
améliore la prédiction de la minéralisation du carbone. Disposer 
de données microbiennes spatiales et de bonne qualité permet-
trait	sans	doute	d’augmenter	 la	précision	des	modèles	 tout	en	
conservant	 des	 niveaux	 d’incertitude	 raisonnables	 (Shi	 et al., 
2018).

Un autre exemple de programme auxiliaire susceptible 
d’améliorer	 notre	 compréhension	 et	 notre	 représentation	 des	
variations de COS, notamment par un meilleur paramétrage 
des	 modèles,	 est	 le	 programme	 RMQS-RU	 (Cousin	 et al., 

protocole	 d’échantillonnage),	 soit	 pour	 prendre	 en	 compte	 les	
changements	 d’occupation	 du	 sol	 entre	 les	 deux	 campagnes,	
soit encore en lien avec les conditions de prélèvement de sol et 
de	la	variabilité	spatiale	de	 l’épaisseur	de	sol.	Pour	rappel,	 les	
prélèvements	du	premier	composite	sont	réalisés	jusqu’à	30	cm	
sauf	dans	le	cas	de	l’existence	d’un	horizon	travaillé	(profondeur	
de	prélèvement	liée	dans	ce	cas	à	l’épaisseur	de	la	couche	tra-
vaillée)	et	dans	le	cas	de	sols	d’épaisseur	moindre	que	30	cm.	
Dans ce cas, le composite de surface est situé dans cet hori-
zon travaillé, le composite de sub-surface sous cet horizon, et 
jusqu’à	50	cm.	Les	différences	en	 termes	de	mode	opératoire	
et de mesure au laboratoire entre la première et la deuxième 
campagne	existent,	mais	semblent	minimes	comparées	à	ce	qui	
a	été	observé	pour	d’autres	réseaux	de	suivi	(voir	par	exemple	
Jonard et al., 2017 pour le réseau Renecofor). Toutefois, il 
conviendra de rechercher des biais potentiels qui pourraient en-
traîner	des	artefacts	en	termes	de	variations	de	stocks	de	COS	à	
l’échelle	du	réseau,	et	de	déterminer	la	meilleure	façon	d’utiliser	
les	mesures	 de	 densité	 apparente	 (et	 de	masse	 de	 terre	 fine	
par volume de sol) réalisées aux cours des deux campagnes. 
Une	autre	 façon	 indirecte	 de	 détecter	 des	 biais,	 toutefois	 très	
lourde	et	probablement	prohibitive	à	mettre	en	œuvre,	pourrait	
consister en une mesure des masses totales de sol prélevées 
sur chaque composite et en une mesure de leur masse en élé-
ments grossiers.

Valorisation des données de variations du carbone 
organique du sol

Le	 RMQS	 présente	 la	 caractéristique	 rare	 (Smith	 et al., 
2020)	de	disposer	de	données	de	gestion	sur	un	ensemble	d’en-
viron 1600 sites, principalement les sites cultivés. Ces données 
de gestion sont de nature et de qualité variables en fonction des 
types	d’occupation	des	sols,	mais	leur	exploitation	est	possible	
et utile (Martin et al., 2019a ; Sandén et al.,	 2019).	 Le	RMQS	
constitue,	en	matière	de	COS	et	d’atténuation	du	changement	
climatique,	le	cœur	d’un	dispositif	permettant	à	la	fois	de	traiter	
des	questions	de	recherche	et	de	répondre	à	sa	vocation	opéra-
tionnelle,	notamment	en	matière	d’inventaires	nationaux	d’émis-
sions	de	gaz	à	effet	de	serre	et	d’aménagement	en	lien	avec	le	
changement climatique (Figure 8).

Les données produites par la deuxième campagne permet-
tront	 de	 quantifier	 les	 variations	 de	 stock	 de	COS,	 en	France	
métropolitaine,	 par	 grands	 types	 d’occupation	 des	 sols.	 Elles	
ne	 suffiront	 cependant	 vraisemblablement	 pas,	 tout	 au	moins	
de	 façon	directe,	à	expliquer	 les	 tendances	observées	 (ce	qui	
est	pourtant	nécessaire	en	matière	d’inventaires	carbone,	cf.	la	
décision	UE	n°	529/2013	du	21/05/13	portant	sur	la	gestion	des	
terres cultivées en grande culture).

Dès lors, il sera nécessaire de mobiliser des modèles, statis-
tiques	ou	basés	processus,	afin	de	relier	les	variations	de	COS	
observées aux variations des facteurs contrôlant la dynamique 
des stocks de COS (Figure 8).	L’utilisation,	dans	ce	but,	de	mo-
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quence, des variations de stock de COS. Meersmans et al. 
(2008),	par	exemple,	ont	bien	montré	l’effet	du	régime	hydrique	
des sols sur les niveaux de COS.

Enfin,	 l’exploitation	 des	 données	 RMQS	 de	 variations	 de	
COS	doit	 également	 être	 pensée	 en	 relation	 avec	 les	 actions	
des autres pays européens, dont les dispositifs en matière de 
suivi carbone sont très variables (Arrouays et al., 2008), mais 
dont	les	estimations	ont	cependant	vocation	à	être	harmonisées	
(Smith et al., 2020). Des réseaux pan-européens existent éga-
lement, et, sous réserve de pouvoir construire des fonctions de 
passages entre ces derniers et les réseaux nationaux (Louis et 
al.,	2014),	ceux-ci	pourront	être	exploités	pour	pallier	certaines	
lacunes	des	réseaux	nationaux	et	pour	unifier	les	résultats	pro-
duits par ces derniers.

2019), qui est réalisé dans le cadre de la deuxième campagne 
du	RMQS.	Celui-ci	consiste	à	prélever	des	échantillons	de	sol	
permettant	 de	mesurer	 les	 teneurs	 en	 eau	 des	 sols	 à	 diffé-
rents	 potentiels	 sur	 une	majeure	 partie	 des	 types	 d’horizons	
pédologiques	observés	en	métropole	et	d’en	déduire	une	esti-
mation du réservoir utile des sols par grand type de sol, et in 
fine	constituer	un	référentiel	des	propriétés	hydriques	des	sols.	
Ce	projet	a	aussi	pour	vocation	d’améliorer	 l’estimation	de	 la	
charge	 en	 éléments	 grossiers	 des	 sols	 à	 partir	 d’une	 sélec-
tion	 de	 sites	 répartis	 sur	 l’ensemble	 de	 la	 France,	 durant	 la	
deuxième	 campagne.	 Cela	 aboutirait	 incidemment	 à	 amélio-
rer	le	calcul	des	stocks	de	carbone	du	fait	de	l’amélioration	de	
l’estimation	de	 la	phase	caillouteuse	et	de	 la	masse	de	 terre	
fine	(Goidts	et al., 2009). Bien que ce programme ne concerne 
qu’un	peu	plus	de	5	%	des	sites	du	réseau,	 il	est	susceptible	
de faire progresser la connaissance concernant les propriétés 
physiques qui conditionnent le comportement hydrique des 
sols	français	et	de	permettre,	sur	environ	120	sites,	une	modé-
lisation	plus	fine	de	ce	comportement,	et	par	voie	de	consé-

Figure 8 : Insertion	du	RMQS	au	sein	d’un	dispositif	de	recherche	et	d’appui	aux	politiques	publiques.
Figure 8: The role of the RMQS within a research and public policy support mechanism.
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