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La qualité des 
sols : enjeux 
et évaluation



Plan
� Comment définir la qualité d’un sol ?

� Le sol : un milieu vivant, variable, interface

� Les fonctions des sols

� Les menaces sur les sols : des constats

� Comment l’évaluer et suivre son évolution ?
� Les politiques européennes et françaises

� Quels indicateurs mesurer ?

� Collecter des données : RMQS, BDAT, IGCS

� Constituer des bases de données et traiter l’information 
(c.f. M. Martin et N. Saby)



Une interface dans l’environnement

Le sol : un milieu vivant, variable, interface



Source : JC Lacassin (SCP)

Source : Sol Conseil -
Extrait du guide des sols 

Plaine Centre  Alsace

Source :  C. Walter Source :  C. Cam

Source :  C. CamSource :  JM. Rivière

Source :  C. Walter
Source : JC Lacassin (SCP)

Une grande variabilité

Le sol : un milieu vivant, variable, interface



Les sols assurent de multiples 
fonctions dans les écosystèmes

Les fonctions 
du sol

Source : A. Richer de Forges (CA 45)

Production d’aliments 
et de biomasse

Source : Infosol (INRA Orléans)

Habitat et patrimoine 
génétique

Source : J. Moulin (CA 36)Source : Infosol (INRA Orléans)

Environnement 
physique et culturel 

pour l’homme

Source : C. Schvartz (ISAL)

Stockage, filtration
Transformation des 

mat.org, régulation des 
flux hydriques

(minéraux, matière organique, eau, 
énergie, substances chimiques, gaz)

Source : A. Richer de Forges (CA 45)

Source de matières 
premières

Source : J. Moulin (CA 36)
Les fonctions des sols



Éléments 
minéraux

Eau
Air

Gaz à effet de 
serre :

N2O  CH4  CO2

Apports organiques :
pesticides 

déjections animales
boues urbaines et 
industrielles, etc.

NO3
- résidus de pesticides, 

métaux lourds, etc.

CO2

Pluies 
particules

BIODIVERSITÉ
Faune et flore du 

sol 

ÉPURATION
BIODÉGRADATION

SUPPORT ET 
MATERIAU

Apports minéraux :
Fertilisants, métaux 
lourds, etc.

STOCKAGE

FILTRE
DESTOCKAGE

Interface et compartiment ouvert
Milieu organo-minéral et vivant

Flux de matières

Biomasse

Les fonctions des sols



Un patrimoine non renouvelable 
à notre échelle de temps

• formation (pédogénèse) très lente ! 

• dégradation naturelle à l’équilibre 

• dégradation anthropique rapide (érosion, mise en culture, 
contamination, imperméabilisation)

Y. Le Bissonnais

IRD

Royer /ITB IRD

���� Système dynamique mais résilience limitée et 
irréversibilité des dégradations

Les fonctions des sols



Des fonctions antagonistes : 
conflits d’usage du sol

Environnement 
physique et culturel 

de l’homme

Production agricole
et de biomasse 
énergétique

Habitats
Biodiversité

Filtration, épuration
Régulation des flux

Source de 
matières 
premières

Les fonctions des sols



Qu’est ce que la qualité d’un sol ?

� Mais la qualité en soi n’existe pas

� Elle se définit par rapport aux fonctions attribuées 
aux sols et à leur durabilité

C’est sa capacité à fonctionner
(caractère vivant et dynamique du sol)

ou à répondre à un certain nombre de fonctions

Les fonctions des sols



Une ressource soumise à de fortes pressions : 
8 sont identifiées par la CE

Les menaces 
sur le sol
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Menaces sur les sols



L’érosion 

� Origine : absence de couverture du sol en hiver, sensibilité des sols 

limoneux (battance), pente

� Effets : 
� perte directe du sol, 

� réduction de la fertilité par perte des couches superficielles,

� pollution des eaux superficielles (et notamment contamination des 
eaux par les produits de traitement ou d’engrais adsorbés sur 
particules du sol : eutrophisation)

� Coulées boueuses

� Moyens de lutte : couverture du sol, aménagements anti érosifs, 

techniques culturales adaptées

Menaces sur les sols



Aléa érosif des sols par petite région agricole

Source : Gis Sol – Inra – SOeS, 2010. Menaces sur les sols



� Origine : mise en culture de sols prairiaux et forestiers, intensification des 
pratiques culturales (minéralisation du carbone), exportations des résidus 
de cultures

� Effets : 

� physiques :  diminution de la stabilité structurale du sol, de la porosité
et de l’infiltration des eaux,  de la capacité de rétention en eau

� chimiques : réduction de la capacité d’échange et donc du «réservoir»
pour éléments nutritifs. Diminution des capacités de rétention des 
polluants.

� biologiques : moins de nutriments pour la biomasse du sol

� Moyens de lutte : apports de MO stable (fumiers, composts), adaptation 
des techniques culturales : réduction de la profondeur de labour, 
restitution des résidus de récolte (cultures annuelles ou pérennes), 
intercultures

Menaces sur les sols

Baisse de la teneur en 
matières organiques



Estimation des teneurs en carbone organique des sols 
entre 0 et 30 cm de profondeur

Source : Meersmann et al, 2011, soumis. Menaces sur les sols



Estimation de la variation de la teneur en carbone organique 
dans les sols entre les périodes 1990-1995 et 1999-2004

Source : Gis Sol (BDAT), 2007. Menaces sur les sols



� Origine : effet cumulatif d’apports d’engrais, de traitements 
phytosanitaires, retombées atmosphériques issues des activités 
humaines, pollutions locales accidentelles ou volontaires

� Effet : toxicité pour la faune et la flore, contamination des nappes 
et eaux superficielles, accumulation dans la chaîne alimentaire, 
effet potentiel sur la santé chez l’homme, etc.

� Moyens de lutte : prévention ou remédiation, dépend de 
l’étendue de la pollution (diffuse ou locale) et de son intensité

Menaces sur les sols

Contamination des sols



Les sites et sols pollués en 2009 (sites sur lesquels l'État 
a entrepris des actions au 9 juillet 2009)

Source : Meeddm, DGPR (Basol), 2009. Menaces sur les sols



Source : Gis Sol (RMQS), 2009 – UE-SoeS (CORINE Land Cover), 2006

Teneurs totales en plomb dans les sols mesurées sur 
la période 2000-2009, de 0 à 30 cm de profondeur

Menaces sur les sols



Source : Gis Sol (RMQS), 2009; BD des sols de France à 1/1 000 000

Teneurs totales en plomb dans les sols mesurées sur 
la période 2000-2009, de 0 à 30 cm de profondeur

Menaces sur les sols



Teneurs totales en cuivre dans les sols mesurées sur 
la période 2000-2009, de 0 à 30 cm de profondeur

Source : Gis Sol (RMQS), 2009 – UE-SoeS (CORINE Land Cover), 2006. Menaces sur les sols



Teneurs médianes en phosphore par cantons au cours 
de la période 1995-2004

Source : Gis Sol (BDAT), 2009. Traitements : Gis Sol, 2009. Menaces sur les sols



le tassement du sol

� Origine : travail du sol en mauvaises conditions, fréquence des 
interventions, poids et charge des véhicules

� Effets :

� réduction de la porosité du sol

� diminution de l’aération, donc risque de créer des conditions 
asphyxiantes pour les racines et les faune et flore, 

� diminution de la capacité de drainage naturel

� Moyens de lutte  : adaptation des techniques culturales, prise en 
compte de l’état du sol lors des interventions

Menaces sur les sols



Menaces sur les sols

Sensibilité des sols au tassement 
exprimé sur la période 1970-1999

Source : Lefebvre, 2010 



Artificialisation des sols

�Origine : urbanisation, constructions d’infrastructures

�Effet : Destruction irréversible du sol 

�Moyens de lutte : réglementation, prise en compte des fonctions 
des sols dans les politiques publiques d’aménagement

Menaces sur les sols



Extension de l’urbanisation sur la période 2000-2006

Source : UE-SoeS (CORINE Land Cover)  Le point sur n°10) – Avril 2009 Menaces sur les sols



� Origine : changements d’usages, pratiques agricoles (utilisation de 
pesticides, diminution de la matière organique, monocultures, etc.), 
contamination, tassement, artificialisation, érosion, etc.

� Effets : 

� Effets négatifs sur toutes les fonctions qui font intervenir les 
organismes vivants (épuration, décomposition, minéralisation, 
structuration, dégradation, etc.) , 

� érosion d’un patrimoine génétique ( 1ha de sol sur 30 cm contient 
25 T d’organismes : des bactéries aux champignons et vers de 
terre

� Moyens de lutte  : variés…

Menaces sur les sols

Diminution de la biodiversité



La densité microbienne des sols mesurée sur la période 
2000-2009

Source : Inra – Gis Sol, 2009. Traitements : Gis Sol – SOeS, 2009. Menaces sur les sols



Réduction de la 
porosité et des 
capacités de 
stockage en 
eau et en eau

NO3
- pesticides 

métaux lourds

Fertilisants, 
métaux 
lourds Pb, 
Cu, Cd, Zn

Pollutions 
du sol

Pollutions 
des eaux

Acidification 
naturelle et 
anthropique

Appauvrissement 
en M.O. 

Pluies acides 
particules 
polluants gazeux

Compaction

Réduction des capacités 
épuratrices

CO2

Erosion

Faune et flore du 
sol 

Diminution de 
biodiversité

lessivage

Exportation 
par les 
récoltes

Menaces sur les sols



Les menaces sur les sols

•Résilience vs dégradation

•Réversibilité vs irréversibilité

•Temps humain vs temps pédologique

Menaces sur les sols



Plan
� Comment définir la qualité d’un sol ?

� Le sol : un milieu vivant, variable, interface

� Les fonctions des sols

� Les menaces sur les sols : des constats

� Comment l’évaluer et suivre son évolution ?
� Les politiques européennes et françaises

� Quels indicateurs mesurer ?

� Collecter des données : RMQS, BDAT, IGCS

� Constituer des bases de données et traiter l’information 
(c.f. M. Martin et N. Saby)



COMMUNICATION DE LA COMMISSION AU CONSEIL, AU PARLEMENT EUROPÉEN, 
AU COMITÉ ÉCONOMIQUE ET SOCIAL ET AU COMITÉ DES RÉGIONS, 

« Vers une stratégie thématique pour la protection des sols »
« Protéger la ressource en sol, au même titre que l’air et l’eau »

Les politiques européennes et françaises

• Avant 2002 : dispositions fragmentaires et dispersées d’un pays à l’autre.  
Toutes les menaces ne sont pas prises en compte, objectifs localisés (9 Etats ont 
une législation nationale)

• Le sol relève souvent de la propriété privée

• Mesures de protection souvent liées à la préservation d’autres ressources (eau)

• La PAC prend mal en compte le sol dans ses mesures d’éco-conditionnalité

• En 2002 : premier pas vers une législation harmonisée

Un déficit de protection des sols…



1: Communication sur les sols 
COM(2002) 179 final

2: Projet de Directive cadre
Vote favorable du Parlement européen les 
12 et 13 nov. 2007 avec amendements
mais défavorable du Conseil Européen (5 

pays sur 27 ont bloqué).

3: Evaluation des politiques
publiques

à partir de 2018…

4 piliers :
Législation harmonisée

Intégration des législations existantes
Sensibilisation du public

Recherche

La stratégie thématique européenne
pour la protection des sols 

http://europa.eu.int/comm/environment/agriculture/soil_protection.htm



2001. CREATION DU GROUPEMENT D’INTERET SCIENTIFIQUE SOL
(MEDD, MAP, INRA, ADEME, IRD, IFN)

� US 1106 InfoSol INRA Orléans

La politique française
pour la protection des sols

Les politiques européennes et françaises



Inventaire Surveillance

Bases de données

Informations

Donesol, RMQS, 
Carbone, ETM, BDAT

RMQS, 
BDAT

IGCS 
multi-échelle

CPF, RRP
Base de Données 

1/1M Données externes
X

Modèles

Les programmes du GIS Sol 
pilotés par InfoSol

Les politiques européennes et françaises



• Stimulation et développement de réseaux de surveillance des sols
• Harmonisation nationale des inventaires pédologiques
• Achèvement de la couverture cartographique
• Collecte et gestion d’informations concernant les pressions
• Administration des données et des programmes
• Diffusion de l’information sur les sols
• Réponse aux demandes nationales et internationales
• Formation et sensibilisation
• Conservation d’échantillons de sol

« Constituer le système d’information 
sur les sols de France 

et sur l’évolution de leur qualité »

Les missions d’InfoSol

Les politiques européennes et françaises



Comment évaluer la qualité des sols ?

•Cette évaluation dépend de la fonction à
laquelle on s’intéresse

•Elle se fait généralement par l’intermédiaire 
d’indicateurs

•Grâce à des outils de surveillance

Quels indicateurs mesurer ?



Les indicateurs de la qualité des sols

•Pertinent

•Simple

•Objectif

•Sensible

•Robuste

•Univoque

•Précis

•Fidèle
Quels indicateurs mesurer ?



• éléments traces : As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Pb, Sb, 
Se, Sn, Tl, Zn, etc.

• contaminants organiques : HAP, PCB, dioxines, 
furanes, pesticides, etc.

• radioéléments : Cs, Sr, I, Cl, etc. 

• pathogènes : microorganismes, prions, parasites, etc.

• contaminants émergents : perturbateurs endocriniens 
(phtalates, bisphénol A, polybromés, alkylphénols, hormones…), transgènes, 
nanoparticules, etc.

Les contaminants potentiels des sols

Quels indicateurs mesurer ?



Les outils de surveillance de la 
qualité des sols

1. Les essais de longue durée

2. Les chronoséquences

3. Les réseaux de surveillance

4. Les statistiques spatiales (BDAT)

5. Les bases de données cartographiques

Collecter des données : RMQS



Le Réseau de Mesures 
de la Qualité des Sols (RMQS)



• 2200 sites

• répartis selon 
une grille de 
16 km x 16 km

• échantillonnés 
tous les 10 ans

• représentatifs 
des sols français 
et de leurs usages

Un réseau systématique

Collecter des données : RMQS



• Disposer d’un tableau de bord (bilan et référence) 

• Caractériser des gradients (contamination diffuse)

• Détecter des évolutions (réseau d’alerte)

• Support de validation (couverture exhaustive)

• Banque d’échantillons (conservatoire)

Les objectifs du RMQS 

Collecter des données : RMQS



Qu’est ce qu’un site RMQS ?
la surface d’échantillonnage

N

5 m
2 m

2 m

20 m

1ère campagne 4ème campagne

2ème campagne 3ème campagne

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

Surface d’échantillonnage

Collecter des données : RMQS



A.   Sur la surface d’échantillonnage : 
des échantillons composites issus 
de 25 prélèvements élémentaires

- horizons 0 (forêts, prairies)
- couche travaillée ou 0-30 cm 
- couche sous-jacente ou 30-50 cm

Les prélèvements

Surface 
d’échantillonnage

N

2 m

2 m

20 m

Surface 
d’échantillonnage

NN

2 m

2 m

20 m

Collecter des données : RMQS



N

5 m
2 m

2 m

20 m

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

Fosse pédologique

Qu’est ce qu’un site RMQS ?
la fosse pédologique



B. Dans la fosse pédologique : 

- les horizons du sol
- des échantillons volumiques 
(masse volumique apparente)

Les prélèvements



Lever GPS de précision
45 minutes par point
4 points sur la surface d’éch.
1 point par fosse

Collecter des données : RMQS



Environnement et sources 
de contamination

De nombreuses observations

Historique et 
pratiques de gestion

Enregistrées sur des fiches standardisées 

Collecter des données : RMQS



Descriptions complètes du profil 
et standardisées : fiches STIPA 

Collecter des données : RMQS



 

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

Profil pédologique

Surface 
d’échantillonnage

N

5 m
2 m

2 m

20 m

41

32

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

Profil pédologique

Surface 
d’échantillonnage

N

5 m
2 m

2 m

20 m

41

32

4

11 22

33

44

55

66

77

88

Description de la végétation

Collecter des données : RMQS



Exemple de fiche de relevé de la végétation en sol non cultivé 
 
 
N° site RMQS  1016 Date 01/04/2005 
Département  
Commune 

25 
Frasnois 

Echantillonneurs  
N. BOUVET (GRAPE) et  
C. JOLIVET (INFOSOL) 

 
Description synthétique de la station (joindre une photo au relevé) 
Chênaie – Hêtraie acidophile, mésophile, sur LUVISOL tronqué à 
MESOMULL, limoneux, mésosaturé, acide, anthropisé. Peuplement 
constitué d’une futaie de Chêne sessile, Hêtre et Charme, (Merisier). 
Strate herbacée dominée par le Lierre, l’Anémone sylvie, la Ronce 
(neutroclines à large amplitude), la Luzule des bois et le 
Chèvrefeuille des bois (acidiphiles). D’un point de vue 
géomorphologique, le secteur est très accidenté. D’importantes 
dolines et anciennes carrières entourent le site, avec des sols 
carbonatés, comme en témoigne la végétation (Ligustrum vulgare, 
Aillium ursinum, Lonicera xylosteum, Euonymus europeus, Viburnum lantana, Paris quadrifolia, 
Ranunculus auricomus, Euphorbia dulcis, Hyacynthoides non-scripta, Stellaria holostea). 
 

 Plantes  herbacées et petits arbustes (∅∅∅∅ < 2,5 cm à 1,30 m) 
 

Angle Distance 
(cm) 

Espèce 

5 Hedera helix 
10 Lonicera periclymenum 
20 Anemona nemorosa 
50 Rubus caesius 
50 Carpinus betulus 
100 Luzula sylvatica 
200 Prunus avium 
250 Fagus sylvatica 
310 Viola riviniana  

2 
NW 

350 Fragaria vesca 
 

Angle Distance 
(cm) 

Espèce 

5 Hedera helix 
10 Anemona nemorosa 
15 Rubus caesius 
50 Lonicera periclymenum 
80 Arum maculatum 
180 Luzula sylvatica 
180 Crataegus monogyna 
190 Convallaria maialis 
250 Carpinus betulus 

1 
SW 

320 Fagus sylvaticus 
 
 

Angle Distance 
(cm) 

Espèce 

5 Hedera helix 
10 Rubus caesius 
65 Anemona nemorosa 
90 Galium sylvaticum 
105 Crateagus monogyna 
160 Ranunculus ficaria 
170 Lonicera periclymenum 
180 Lamium maculatum 
190 Polygonatum multiflorum 

3 

200 Rosa pendulina 
 

Angle Distance 
(cm) 

Espèce 

15 Hedera helix 
30 Rubus caesius 
35 Anemona nemorosa 
90 Fagus sylvaticus 
110 Lonicera periclymenum 
130 Lamium maculatum 
270 Carpinus betulus 
300 Rosa pendulina 

  

4 
SE 

  

 
 

 Arbres et gros arbustes (∅∅∅∅ > 2,5 cm à 1,30 m) 
Essence ∅∅∅∅ = 2,5 à 7,5 cm ∅∅∅∅ = 7,5 à 17,5 cm ∅∅∅∅ > 17,5 cm 

Quercus petraea   3 
Fagus sylvaticus 4  2 
Carpinus betulus 19 5 3 

Description de la végétation

N°RMQS 965
Date 22/06/07

Commune CHEVANNAY
Département 21
Descripteur BENAS

Numéro du site RMQS Angle Distance (en cm) Code espèce
965 NW 2 RANU ACR
965 NW 4 HOLC LAN
965 NW 6 MENTHA Z
965 NW 9 POA Z
965 NW 11 VERO CHA
965 NW 15 AGROST Z
965 NW 21 DACT GLO
965 NW 28 CARDUU Z
965 NW 42 RUME CRI
965 NW 50 SETARI Z
965 NE 1 POA Z
965 NE 3 ARRH ELA
965 NE 7 HOLC LAN
965 NE 12 AGRO CAP
965 NE 13 RANU ACR
965 NE 15 GALI APA
965 NE 21 PLAN LAN
965 NE 23 DACT GLO
965 NE 28 MENTHA Z
965 NE 42 VERO CHA
965 SW 2 ARRH ELA
965 SW 4 POA Z
965 SW 5 VERO CHA
965 SW 10 PRUN SPI
965 SW 15 RANU ACR
965 SW 20 HOLC LAN
965 SW 25 AGRO CAP
965 SW 30 DACT GLO
965 SW 40 BROM MOL
965 SW 50 RANU FIC
965 SE 4 AGRO CAP
965 SE 8 POA Z
965 SE 9 RANUNC Z
965 SE 12 DACT GLO
965 SE 18 SETARI Z
965 SE 24 VERO CHA
965 SE 29 CARDUU Z
965 SE 37 RANU FIC
965 SE 43 RUMEX Z
965 SE 55 HOLC LANCollecter des données : RMQS



Environnement et sources 
de contamination

Historique et 
pratiques de gestion

Qu’est ce qu’un site RMQS ?
de nombreuses observations

Collecter des données : RMQS



N

5 m
2 m

2 m

20 m

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

1 4 1 4 1 4 1 4 1 4

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

2 3 2 3 2 3 2 3 2 3

Sa position 
geographique

est levée au GPS

Qu’est ce qu’un site RMQS ?
géopositionnement du site

Collecter des données : RMQS



�

�

�

Le conservatoire des sols

Collecter des données : RMQS



Collecter des données : RMQS



RMQS :
du terrain au conservatoire

• séchage des échantillons

• tamisage à 2 mm

• teneurs et masse 
volumique des EG

• stockage

Collecter des données : RMQS



I

IIIII

IV I

III

I

IIIII

IV

II

IV

1 / Échantillon homogénéisé 
et divisé en quatre quartiers 

équivalents

2 / Élimination de deux 
quartiers opposés
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restants et nouvelle  division en 
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opposés selon la diagonale 

perpendiculaire à la précédente

5 / Homogénéisation des quartiers 
restants et constitution du sous-

échantillon ou poursuite du quartage

RMQS :
du terrain au conservatoire

ARRAS

Préparations 
pour analyses

Collecter des données : RMQS



Une base de 
données 

commune aux 
programmes 
d’inventaire et 
de surveillance 

des sols 

La base de données : DONESOL

• Analyses
• Description de sol
• Enquête
• Environnement
• Végétation

Collecter des données : RMQS



Première campagne RMQS : 
2000-2009

2195 sites 
mis en place

34 sites non 
prélevables

Collecter des données : RMQS



InfoSol coordonne 
et participe à la 
mise en place du 

RMQS 
en s’appuyant sur 

un réseau de 
85 partenaires 

régionaux

Un réseau de partenaires 
en région

ENITAB ENITAB 
+ CRA+ CRA--AqAq
+ CA+ CA

AGROCAMPUS     AGROCAMPUS     
+ CRA+ CRA--BrBr + CA+ CA CA28CA28

CA18CA18
CA36CA36

CA41CA41

CA77CA77

CA23CA23

ISAISA

INH + INH + 
CA85CA85

CRACRA--Pi    Pi    
+ CA+ CA

CRACRA--PC PC 
+ CA + CA 

SCPSCP

GRAPE GRAPE 
+ CA+ CA

CA44CA44

CA+CG CA+CG 
5353

CA49CA49
CA89CA89

CA71CA71
CA58CA58

CA10CA10

CA14CA14

CA76CA76

CA27CA27

CA61CA61

CA50CA50

CA19CA19

CA87CA87

ENSATENSAT

SIRA + CASIRA + CA

INHINH

INRAINRA--APCAPC

SCP + SCP + 
SciterreSciterre

INRAINRA--APCAPC
IRDIRD

ARAA ARAA 
+ Sol + Sol 
ConseilConseil

CA52 CA52 
+Sol Est+Sol Est

CA08CA08
+Sol +Sol 
EstEst

CRACRA--LL
+ CA+ ANDRA+ CA+ ANDRA
+ Sol Conseil+ Sol Conseil
+ GRAPE+ GRAPE

CA51CA51
+Sol +Sol 
EstEst

ENESAD ENESAD 
+ CA21+ CA21

Sol & Sol & 
EnvironnementEnvironnement

Intervention systématique d’InfoSol

OECOEC
ONFONF
CRPFCRPF
CDA2BCDA2B

Conservatoire du LittoralConservatoire du Littoral
INRA de CorseINRA de Corse

Collecter des données : RMQS



« The story behind the scenery… »

Que représente la mise en place 
de ces 2 195 sites ?

2000-2009

Collecter des données : RMQS



1 616 fosses pédologiques



97 926 coups de tarière



39 démo et 543 interventions



23 574 échantillons 
et 58 935 kg de terre  



1 746 460 données

departement site commune prelevement horizon prof_sup prof_inf teneur_eau_resfract_1 fract_2 fract_3 fract_4 fract_5
52 464 VILLIERS-EN-LIEU 5 1 0 30 11,6 200 339 242 133 86
52 464 VILLIERS-EN-LIEU 5 2 30 50 20,6 410 294 163 85 48
52 583 MUSSEY-SUR-MARNE 5 1 0 20 47,4 576 260 120 26 18
52 643 RIMAUCOURT 5 1 0 20 23,1 434 359 181 22 4
52 643 RIMAUCOURT 5 2 30 50 31,9 567 279 136 13 5
52 644 ILLOUD 5 1 0 30 29,9 377 401 207 13 2
52 644 ILLOUD 5 2 30 50 37,6 523 301 164 9 3
52 699 AIZANVILLE 5 1 0 30 23,6 435 373 95 21 76
52 699 AIZANVILLE 5 2 30 50 13,2 403 438 78 14 67
52 700 CHAUMONT 5 1 0 25 45,8 545 279 157 14 5
52 702 BREUVANNES-EN-BASSIGNY5 1 0 30 28,7 466 313 140 76 5
52 702 BREUVANNES-EN-BASSIGNY5 2 30 50 24 462 301 149 83 5
52 758 ROLAMPONT 5 1 0 30 24,1 355 291 212 119 23
52 758 ROLAMPONT 5 2 30 50 27,2 557 288 89 41 25
52 760 BOURBONNE-LES-BAINS5 1 0 30 26,3 382 415 133 38 32
52 760 BOURBONNE-LES-BAINS5 2 30 50 13,9 264 521 173 13 29
52 812 VITRY-EN-MONTAGNE 5 1 0 30 34 432 388 169 9 2

Numéro du site RMQS Angle Distance (en cm) Code espèce
11151 NW 3 ALCH VUL
11151 NW 3 TRIF REP
11151 NW 4 THYM POL
11151 NW 5 FEST RUB
11151 NW 5 ANTH VUL
11151 NW 14 TRIF PRA
11151 NW 15 POA  PRA
11151 NW 16 TARAXA Z
11151 NW 19 DACT GLO
11151 NW 24 CENT MON
11151 NE 1 FEST RUB
11151 NE 1 TRIF REP
11151 NE 2 POA  PRA
11151 NE 4 PERS BIS
11151 NE 5 VERO CHA
11151 NE 8 POA  ANN
11151 NE 8 ALCH VUL
11151 NE 9 ACHI MIL
11151 NE 10 PLAN LAN
11151 NE 19 ANTH ODO
11151 SW 0 ALCH VUL
11151 SW 0 POA  PRA
11151 SW 2 BELL PER
11151 SW 3 TRIF REP
11151 SW 5 VERO CHA
11151 SW 5 FEST RUB
11151 SW 8 RANU BUL
11151 SW 8 PERS BIS
11151 SW 12 HYPERI Z
11151 SW 15 ANTH ODO
11151 SE 0 ALCH VUL
11151 SE 2 LOLI PER
11151 SE 2 VERO CHA
11151 SE 2 TRIF REP
11151 SE 4 HYPERI Z
11151 SE 6 FEST RUB
11151 SE 10 ANTH ODO
11151 SE 11 THYM POL
11151 SE 15 ALCH ALP
11151 SE 22 PLAN MAJ

- 18 833 horizons de sol décrits

- 1 099 980 variables pédologiques décrites

- 85 400 analyses physico-chimiques 

- 48 480 pages d’enquêtes (historique, occupation, gestion)

- 15 960 données botaniques

- 40 997 photos (sols et environnement)

- 6 786 heures de levé GPS



Les données du RMQS

AG NORMA-RHIZO, Montpellier 11 et 12 janvier 2010
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38 paramètres mesurés en routine :

- Granulométrie (cinq fractions)

- pH eau

- Carbone organique et azote total

- CEC et cations échangeables (Ca, Mg, K, Na, Al, Fe, Mn)

- CaCO3

- P2O5

- Bore 

- Fer libre

- Eléments majeurs totaux (Ca, K, Mg, Na, Fe, Al, Mn)

- Eléments traces totaux (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Tl, Mo) 

- Eléments traces EDTA (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn) 

Les paramètres mesurés
par le Laboratoire d’Analyse de Sols de l’INRA d’Arras

Collecter des données : RMQS



Paramètres pédologiques 
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valeurs
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Paramètres pédologiques 



Les contaminants mesurés 
sur le RMQS

• éléments traces : As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Pb, Sb, 
Se, Sn, Tl, Zn, etc.

• contaminants organiques : HAP, PCB, dioxines, 
furanes, pesticides, etc.

• radioéléments : Cs, Sr, I, Cl, etc. 

• pathogènes : microorganismes, prions, parasites, etc.

• contaminants émergents : perturbateurs endocriniens 
(phtalates, bisphénol A, polybromés, alkylphénols, hormones…), transgènes, 
nanoparticules, etc.

Collecter des données : RMQS



Eléments traces métalliques

Couche  
de surface  

Cd    
mg/kg  

Co    
mg/kg  

Cr    
mg/kg  

Cu    
mg/kg  

Mo    
mg/kg  

Ni    
mg/kg  

Pb    
mg/kg  

Tl    
µg/kg  

Zn    
mg/kg  

Minimum <0,02 <2 2,1 <1 <0,04 <2 2,9 <0,01 <5 

1er quartile 0,12 5,2 32,0 8,0 0,41 10,3 21,3 0,39 40,7 

Médiane 0,19 8,8 46,9 13,2 0,57 18,2 27,7 0,54 60,8 

3eme quartile 0,32 13,2 63,6 20,9 0,87 28,9 37,7 0,78 87,4 

Maximum 5,53 100,0 3030,0 491,0 19,80 1530,0 624,0 16,80 1231,0 

Effectif 1761 1761 1761 1761 1720 1761 1761 1761 1761 

Moyenne  0,30 10,8 53,9 18,6 0,79 24,7 32,8 0,68 72,2 
          

 seuil de valeurs « ordinaires »  >0,45 > 23 > 90 >20  >60 >50 >1,7 >100 
nombre de valeurs > seuil de 
valeurs « ordinaires »  > 2 > 90 >150 >62  >130 >90 >4,4 >250 

seuil de valeurs « anomaliques » 265 92 133 475  54 173 74 318 
nombre de valeurs > seuil de 
valeurs « anomaliques » 13 2 21 57  13 31 3 23 

 



Surface (0-30 cm)

Teneurs totales en plomb

Surface (0-30 cm) + matériau parental

Matériau parental extrait de la BD des sols de Fran ce à 1/1 000 000



Teneurs totales en cadmium

Surface (0-30 cm) Surface (0-30 cm) + matériau parental

Matériau parental extrait de la BD des sols de Fran ce à 1/1 000 000



Surface (0-30 cm) Surface (0-30 cm) + matériau parental

Matériau parental extrait de la BD des sols de Fran ce à 1/1 000 000

Carte des vignobles français 

AlsaceAlsace

BourgogneBourgogne

SavoieSavoie

Teneurs en cuivre extrait à l’EDTA



Quelles applications ?

Surface (0-30 cm)



Méthode fondée sur le calcul des RTE (relative topsoil enhancement)

Pb géogène

Pb anthropogène
+

Pb géogène

Deux hypothèses de travail :

-Les sols sont développés à partir d’un seul        
matériau parental

-Le plomb ne migre pas en profondeur

RTE = (teneur Pb surface – teneur Pb profondeur) 

SPA = RTE x masse volumique de terre fine

Calcul des stocks 
de Pb anthropogène
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Calcul des stocks 
de Pb anthropogène



Saby et al. - Science of the Total Environment, 2006, 367, 212-221)

Retombées en Pb 
anthropogène (g/m²) 

143 000 T Pb soit 5,9 T /km²

Un gradient de 
contamination 
autour de Paris

Retombées en Pb anthropogène



Détection de valeurs anomaliques
en ETM dans les sols

http://www.gissol.fr/programme/bdiqs/bdiqs.php

INDIQUASOL : Base de Données Indicateurs de la Qualité des Sols

Plomb total
Surface (0-30 cm)
Vibrisse supérieure

Teneur habituelle maximale

Carte des vibrisses supérieures par cellule 



http://www.gissol.fr/programme/bdiqs/bdiqs.php
INDIQUASOL : Base de Données Indicateurs de la Qualité des Sols

Cadmium total
Surface (0-30 cm)
Vibrisse supérieure

Détection de valeurs anomaliques
en ETM dans les sols



Application à un cas réel : 
Fonderie d’Us (Val d’Oise)

� Sur le site :
� 9 000 à 78 000 mg Pb/kg
� 50 à 400 mg Cd/kg 

� Hors site :décroissance des teneurs avec la distance 
� dans un rayon de 50 m : 1000 mg Pb/kg et 1.3 mg Cd/kg 
� dans un rayon de 100 m : 350 mg Pb/kg et  0.8 mg Cd/kg
� dans un rayon de 250 m : 100 mg Pb/ kg et  0.5 mg Cd/kg 

D’après une présentation pour la Conférence d’orientation du GIS Sol – 05 juin 2007 – INRA Paris

Jusqu’où s’étend la contamination ?
Quel est le bruit de fond naturel ?



Bruit de fond régional en Plomb
Vibrisse régionale 60 km - RMQS

Limites des départements

Commune d'Us

Vibrisse régionale
Pb total mg/kg

23.33 - 29.76

29.77 - 36.61

36.62 - 42.73

42.74 - 48.05

48.06 - 53.38

53.39 - 59.06

59.07 - 65.71

65.72 - 73.25

73.26 - 87.08

87.09 - 142.90

Us

Paris



Traitements spatiaux des 
données sur les ETM

cf Nicolas Saby
Distribution et origine des ETM dans les sols de France 

à partir des données du RMQS

β

u

zb

Transformation 
phaséolienne



Les nouveaux projets associés au 
RMQS et au Conservatoire des Sols



Les nouveaux projets 
associés au RMQS

451Radioéléments

1502ETM, transferts

6603Polluants 
organiques 
persistants

50003Spectrométrie, 
carbone

40004Biodiversité

Nombre 
d’échantillons

Nombre de 
projets

Thématique
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Peut-on détecter des POP 
dans les sols du RMQS ?

Pesticides 
organo-chlorés



Les polluants organiques persistants : 
le lindane dans le nord de la France

Détection de polluants organiques persistants dans les sols 
(HAP, OCP, dioxines et furanes, herbicides) : 80 molécules



13 OCP
alpha HCH, 
beta HCH

lindane (gamma HCH), 
heptachlore, 
delta HCH, 

aldrine, 
alpha endosulfan, 

DDE, 
dieldrine, 
endrine, 

DDD, 
bêta endosulfan, 

DDT

16 HAP

Benzo(g,h,i)pérylène
Dibenzo(a,h)anthracène
Indéno(1,2,3-cd)pyrène

Benzo(a)pyrène
Benzo(k)fluoranthène
Benzo(b)fluoranthène

Chrysène
Benzo(a)anthracène

Pyrène
Fluoranthène
Anthracène

Phénanthrène
Fluorène

Acénaphtène
Acénaphtylène

Naphtalène

Les polluants organiques persistants : 
le Benzo(a)pyrène



Qualité biologique des sols : 
quels paramètres ?

Abondance de vers de terre

Diversité des communautés 
bactériennes des sols



RMQS Biodiv Bretagne
L’inventaire de la biodiversité des sols



RMQS Biodiv Bretagne
L’inventaire de la biodiversité des sols

Vers de terre Nématodes



RMQS Biodiv Bretagne
L’inventaire de la biodiversité des sols



ECOMIC – RMQS
Microbio-géographie à l’échelle de la France 

par application d’outils moléculaires au RMQS

Quantité d’ADN dans les sols en µg/g de sol

Extraction de l’ADN
Outils 

moléculairesSol



ECOMIC – RMQS
Microbio-géographie à l’échelle de la France 

par application d’outils moléculaires au RMQS
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Quantité d’ADN bactérien des sols

DNA µg/kg

20991.1

1749.58

Argile BDAT

ANR Biodiversité – ECOMIC RMQS

ECOMIC – RMQS
Microbio-géographie à l’échelle de la France 

par application d’outils moléculaires au RMQS



• dépend de la fonction que l’on veut leur voir assurer

• ces fonctions sont parfois antagonistes

• Diversité des outils pour surveiller la qualité de nos sols

• chaque outil a ses avantages et ses limites

• ils sont complémentaires :

• statistique, analyse géographique, suivi temporel, 
expérimentation, paramètres, pouvoir explicatif, analyse 
des processus…

• difficulté : hétérogéneité des données ->harmonisation

•La qualité des sols influe fortement sur celle d’autres 
milieux

La qualité des sols … en résumé



etc.

Impacts sur les autres milieux…

Le sol

Chaîne alimentaire

Eaux Zones habitées

Effet de serre

Pathogènes



Contacts & infos…

US 1106 InfoSol
INRA Centre de Recherche d’Orléans
2163, Avenue de la Pomme de Pin

CS 40001 ARDON
45075 Orléans cedex 2

Tél. 02 38 41 78 00 – Fax 02 38 41 78 69
http://www.gissol.fr

Claudy Jolivet
claudy.jolivet@orleans.inra.fr


