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STRATIFICATION DU RESEAU DE MESURE DE LA QUALITE DES SOLS
(RMQS) : IDENTIFICATION DES FACTEURS INFLUENCANT LES STOCKS
DE CARBONE ORGANIQUE DU SOL

Maupetit, Jean-Lou
Résume (Frangais)

Par la séquestration du carbone atmosphérique, les lois cadre en matiére de climat identifient les
sols comme vecteurs d’atténuation du déréglement climatique. Mais a 1’échelle de la France, les
facteurs concourant au piégeage du carbone dans les sols sont encore incertains. De 2000 a 2009,
le Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) tient compte des stocks de carbone
organique (COS), entre 0 et 30 cm et entre 30 et 50 cm de profondeur, pour 2170 sites répartis
régulicrement sur le territoire métropolitain, et doit conduire a une meilleure identification
desdits facteurs. Une seconde campagne de mesure en cours (2016-2027) permet de suivre
I’évolution des stocks d’environ 400 points. A partir de données internes et externes (RPG, ICP
Forests), le RMQS est stratifi¢ selon les conditions pédoclimatiques, I’occupation du sol et les
pratiques de gestion rencontrées sur site. A 1’orée des différentes strates, les mesures de COS
sont soumises a analyse statistique. Les réserves sont majeures en montagne, en milieux argileux,
en foréts, en prairie, mais souvent instables. Elles diminuent en subsurface des montagnes (-0.60
t C/ha/an), des sols argileux (-0.30) et des prairies (-0.26), mais augmentent en profondeur en
montagnes (+0.34) et en foréts (+0.25). Les terres arables, insaturées, constituent une opportunité
traduite par les cultures de blé tendre (+0.10). Mais les faibles effectifs de la seconde campagne
rendent complexe et temporaire 1’identification des mécanismes induisant ces dynamiques
d’évolution. La précision de la stratification est en outre a améliorer. (250 mots)

Mots-clefs : RMQS, Carbone Organique du Sol (COS), évolution des stocks de COS,
stratification, occupation du sol, pratiques de gestion, conditions pédoclimatiques, séquestration

Voir 4° de couverture pour la version anglaise






1. MISE EN CONTEXTE

1.1. Le constat d’une situation climatique préoccupante

En 2018, le GIEC (Masson-Delmotte et al. 2019) produit un rapport spécial visant a informer sur
la situation climatique mondiale. Selon ce rapport, les températures moyennes devraient
augmenter de 1,5 °C par rapport aux moyennes préindustrielles (1850) entre 2030 et 2050. Cette
augmentation constatée est imputée aux émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) d'origine
anthropique, qui représentent 2400 Gt éq CO, entre 1850 et 2019, soit 655 Gt de carbone.
L’¢lévation actuelle moyenne de 1,1°C (+ 1.6°C au-dessus des continents) s’accompagne d’une
augmentation en intensité et en fréquence des événements climatiques extrémes, parmi lesquels
les orages, les inondations, les incendies, les vagues de chaleur ou encore les submersions
marines ... Le niveau moyen des océans (+0.9 °C) s’est ¢levé de 20 cm depuis 1900. Cette
¢lévation s’intensifie, et devrait atteindre I’échelle du metre vers 2100 (Lee et al. 2023). Depuis
1980 en Europe (Conseil européen 2024) - continent pourtant relativement épargné - les cofits
associés aux phénomenes climatiques extrémes s’¢lévent a 140 000 déces (30 000 en France) et
500 000 milliards d’euros. Annuellement les inondations et incendies cofitent environ 10
milliards d’euros. Sur d’autres continents plus fortement touchés, la souveraineté alimentaire est
d’ores et dé¢ja menacée. D’aprés la Banque mondiale (Clement et al. 2021), les flux migratoires
internes et externes s'intensifieront jusqu’a concerner 250 millions de personnes en 2050. Ces
migrations concentrent les populations vers des destinations ou les infrastructures d’accueil sont
encore a construire.

D'un simple point de vue anthropocentrique donc, les émissions de GES représentent des colits
actuels et futurs justifiant la mobilisation internationale. Bien que les objectifs fixés par les
politiques environnementales internationales puissent €tre jugés insuftisants (+3°C en 2100, Lee
et al. 2023), ils reconnaissent néanmoins la nécessit¢ d’agir dans le but de limiter le
réchauffement a 2 °C a I’horizon 2100.

1.2. Cadres et objectifs politiques en matiere de climat, le role majeur des sols

Si la prise en compte de la problématique environnementale commence dés 1972 lors de la
conférence de Stockholm, c’est bien en 1992 que voit le jour la Convention Cadre des Nations
Unies sur les Changements Climatiques (CCNUCC), a Rio. Cette convention dresse une limite
intangible d’émission a ne pas dépasser, sans quoi la souveraineté alimentaire se trouverait
menacée (Courteau 2018). En 1997, le protocole de Kyoto (United nations 1998) compléte la
CCNUCC en définissant de maniere plus contraignante cette limite. Il s’agissait alors de réduire
de 5% les émissions de GES pour I’horizon 2010 par rapport a 1990. Par conséquent, CCNUCC
et protocole de Kyoto voient I’émergence d’une “comptabilit¢é GES”. Les différents pays
signataires sont alors tenus de réaliser 1’inventaire annuel de leurs émissions. Y sont pris en
compte aussi bien les activités sources de GES que les puits de carbone, qui sont soustraits du
bilan. Un des objectifs du protocole de Kyoto est alors d’intensifier le piégeage du carbone au
sein des puits. Un puits majeur regroupe l'occupation, le changement d’occupation et les



https://unfccc.int/fr/processus-et-reunions/qu-est-ce-que-la-ccnucc-la-convention-cadre-des-nations-unies-sur-les-changements-climatiques
https://unfccc.int/fr/processus-et-reunions/qu-est-ce-que-la-ccnucc-la-convention-cadre-des-nations-unies-sur-les-changements-climatiques
https://unfccc.int/fr/processus-et-reunions/qu-est-ce-que-la-ccnucc-la-convention-cadre-des-nations-unies-sur-les-changements-climatiques

pratiques de gestion des sols sous le nom de LULUCF (CCNUCC 1997). De maniere plus
concrete, les LULUCF concernent I’ensemble des pratiques de gestion des foréts, terres arables
et prairies qui ont une influence sur les stocks de carbone atmosphérique. Ce secteur englobe
aussi bien le carbone stocké dans la biomasse aérienne, que dans les sols (European environment
agency 2024). Les LULUCF font I’objet d’une comptabilité particuliére, dont la méthode est
décrite au sein d’un guide pratique du GIEC (IPCC 2003).

2015 voit I’émergence des accords de Paris, lors de la COP 21. Y est fixé un nouvel objectif
d’atténuation du réchauffement planétaire. Il s’agit de limiter 1’¢lévation des températures a 1.5
°C, en atteignant le “Zéro Emission Nette” (ZEN) en 2050. La COP 21 confirme alors 1’intérét
porté par les politiques internationales pour les LULUCF comme moyen de compensation des
émissions de GES. En effet, le projet “4 pour 1000 voit le jour avec un constat simple. Le
premier métre de sol constitue une réserve de 2400 Gt C (Pellerin et al. 2020). A titre de
comparaison, cela représente environ 3 fois le carbone contenu dans la biomasse ou dans
I’atmosphére. Sachant que les émissions mondiales de GES représentent environ 9 Gt C/an
(Minasny et al. 2017), il suffirait d’augmenter le pool de carbone du sol de 0.4%/an pour
compenser 1’intégralité des émissions anthropiques.

Selon les lois cadres climatiques internationales, les sols (LULUCF) sont donc des acteurs
identifiés comme majeurs dans une optique de compensation des émissions de GES d’origine
anthropique.

A 1’échelle européenne, en 2021 I’European Climate Law (Regulation (EU) 2021/1119) ratfermit
les ambitions internationales. Il s’agit d’atteindre en 2030, - 55 % d’émissions par rapport a 1990
(+ ZEN en 2050). Les LULUCF vy jouent a nouveau un rdle primordial qu’il est question
d'intensifier. Ils font a cette occasion I’objet d’un texte de loi propre (Regulation (EU) 2018/841),
amendé en 2023. Deux phases y sont a I'ceuvre.

Une premiére phase de 2021 a 2025, a I’issue de laquelle chaque pays membre s’engage a ce que
les LULUCEF constituent un secteur “neutre” d’émission (ni puits, ni source).

Une seconde phase de 2026 a 2030, qui doit permettre d’atteindre un objectif de -310 Mt CO,
eq/an (- 85 Mt C/an). En 2022, les LULUCF absorbaient en Europe 1’équivalent de 268 Mt CO,
eq/an (73 Mt C/an)(European environment agency 2024). A titre de comparaison, un pays
comme la France émet annuellement environ 400 Mt CO, eq/an (Pellerin et al. 2020). La
seconde phase permettrait donc d’augmenter le puits LULUCF de 42 Mt CO, eq/an d’ici a 2030.

Cet effort est partagé par ’ensemble des pays membres, selon les surfaces foresticres, prairiales
et agricoles disponibles. C’est pourquoi, la France doit contribuer de mani¢re majoritaire a cet
effort, a hauteur de 7 Mt CO, eg/an supplémentaires (17 % de I’effort) en 2030. En 2022
(France. 2023 National Inventory Report) les LULUCF y couvraient environ 5 % des émissions
totales de GES, soit environ 20 Mt CO, eq/an. Augmenter ce puits de 7 unités représente ni plus
ni moins que + 35 % de stockage annuel, un réel défi.


https://unfccc.int/topics/land-use/workstreams/lulucf-under-the-kyoto-protocol/reporting-and-accounting-of-lulucf-activities-under-the-kyoto-protocol
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/gpglulucf/gpglulucf.html
https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/Etude_4pour1000_RESUME_Novembre%202020.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016706117300095?pes=vor
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:32021R1119
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:02018R0841-20230511
https://www.inrae.fr/sites/default/files/pdf/Etude_4pour1000_RESUME_Novembre%202020.pdf
https://unfccc.int/documents/627737

Ainsi, les politiques climatiques identifient les sols comme des vecteurs de compensation des
émissions de GES d’origine anthropique. Elles fixent a ce titre des objectifs de piégeage plus ou
moins ambitieux, dont il convient d’éprouver, ou du moins de discuter la faisabilité.

1.3. Etat de P’art: Identification du probléme et des concepts clefs

Avant toute chose, il semble important de définir le cadre de recherche dans lequel le présent
document se déploie. Il sera uniquement question de k rbone Organi 1
(COS) en France métropolitaine, bien que les LULUCF concernent aussi bien le carbone stocké
dans la biomasse aérienne vivante que dans la matic¢re organique morte, a la surface (ex : Litiere)
et dans les sols (COS). Mais qu’est-ce-que le COS ?

~

(2015, Horton, A. et al, 2022, Van Zwieten, L. et al., 2018, Singh, M. et al.)
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Figure 1: Cycle du carbone, cas particulier d’ un écosysteme forestier

Les organismes autotrophes présents a la surface des sols capturent le CO, atmosphérique, et le
réduisent en carbone organique (CO). A la mort d’une partie de ces autotrophes, le CO mort
s’accumule pour former un horizon organique (O) a la surface du sol. La pédofaune minéralise
une fraction de ce CO, qui retourne a I’atmosphére. Ce qui n’est pas minéralisé constitue le COS
par migration vers les horizons organo-minéraux et minéraux (A et B) du sol. Il convient alors de
séparer 2 formes de COS que sont le Carbone Organique Dissout (COD) et le Carbone
Organique Particulaire (COP), dont les processus de stabilisation et temps de résidence different
(Kimetu et al. 2009).

Le COD de taille inférieure a 0.5 wm (Huacheng, Laodong 2018) est principalement issu des
exsudats racinaires et des produits du catabolisme de la pédofaune (Dignac et al. 2017; Song et
al. 2022; Ridgeway, Morrissey, Brzostek 2022). Du fait de sa taille, il est davantage sensible au
lessivage que le COP. En solution lors de son transfert en profondeur, il est stabilisé par liaison



covalente et interaction faible aux groupes hydroxyles des argiles, limons fins, oxydes de fer et
oxyde d’aluminium (Cotrufo et al. 2015; Song et al. 2022; Singh et al. 2018). Une fois adsorbé a
ces minéraux, le COD forme des agrégats stabilisés, de temps de résidence de 100 a 1000 ans.

Le COP de taille comprise entre 0.5 um et 2 mm (Cambardella, Elliott 1992) est issu des
maticres organiques mortes chimiquement plus récalcitrantes (Cotrufo et al. 2015; Ridgeway,
Morrissey, Brzostek 2022). Mais cette récalcitrance chimique ne peut expliquer a elle seule la
stabilit¢ du COP. En effet, sous I’action d’un transfert en profondeur par bioturbation, ou
¢coulement préférentiel, il peut étre piégé au sein d’agrégats (cf. COD), isolé des enzymes
digestives de la microfaune. Le temps de résidence du COP dans les micro-agrégats (< 250 um)
est plus long que dans les macro-agrégats, a savoir 500 ans contre 100 ans (Singh et al. 2018).

Une fois stabilisés, COD et COP constituent une réserve de carbone stable de COS. COP et COD
libre, c¢’est-a-dire non li¢ a la fraction fine minérale du sol (<20 pm) constituent le carbone labile
de temps de résidence inférieur ou de I’ordre de la décennie (Cotrufo et al. 2015;). Les modéeles
de dynamique de COS sont néanmoins toujours débattus. D’autres auteurs suggerent que la
stabilité est une propriété écosystémique (Schmidt et al. 2011). Toujours est-il que s’intéresser au
stock de COS c’est également se questionner quant a sa stabilité ; stabilité qui semble
intrinséquement liée a la fraction fine du sol (argiles + limons fins)(Hassink 1997). Sont alors
distingués stockage et séquestration de carbone. La ou le stockage englobe aussi bien 1’apport de
COS stable que de COS labile, la séquestration ne prend en compte que la constitution de stocks
stable de COS.

Alors existe-t-il une capacité maximale de stockage de COS dans les sols, qui compromettrait les
objectifs politiques précédemment exposés ? Si la notion de capacité maximale de stockage est
débattue, celle de capacité maximale de séquestration semble davantage acceptée méme si non
¢lucidée (Dignac et al. 2017). Hassink propose a ce titre en 1997 un modele de saturation
maximale en COS stable, proportionnelle a la fraction fine du sol.

D’aprées 1’équation associée au cycle du carbone (figure 1), un sol est a I’équilibre dés lors que la
minéralisation est compensée par un apport suffisant de Carbone Organique (CO),
indépendamment de la saturation de la fraction fine de sol. Cependant, il serait envisageable
d’augmenter les stocks de COS stable de manicre pérenne dans les sols insaturés en adoptant des
pratiques qui rompent 1’équilibre de 1’équation (en augmentant I’apport de CO, ou en minimisant
la minéralisation).

Pour I’heure, les 30 premiers centimetres de sols frangais stockent 3.58 Gt C (13.4 Gt CO, eq,
Pellerin et al. 2020). Comme suggéré en figure 1, ’apport de CO, la vitesse de minéralisation, et
donc, la quantité de COS stockée dépend de I’occupation du sol, des pratiques de gestion
associées et des facteurs pédoclimatiques. Aussi, un sol forestier représente 81.0 t C/ha (16.9
Mha), une prairie 84.6 t C/ha (9.3 Mha), et une terre arable 51.6 t C/ha (18.4 Mha), modulo les
pratiques de gestion et facteurs pédoclimatiques (Pellerin et al. 2020). Dans 1’optique politique
d’augmenter la séquestration de COS, la question de I’état d’équilibre et de saturation des sols
francais se pose. Pellerin et al. 2020 témoigne de sols en dehors de ’état d’équilibre en région
tempérée. Les stocks de COS forestiers augmenteraient de 0.130 a 0.420 t C/ha/an,
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augmenteraient de 0.110 t C/ha/an en prairie permanente et diminueraient sur les terres arables
de 0.170 t C/ha/an.

Sur ces bases, différentes modélisations (Chen, Arrouays, Angers, Martin, et al. 2019; Chen,
Arrouays, Angers, Chenu, et al. 2019; Pellerin et al. 2020) tentent de déterminer la capacité de
stockage additionnelle des sols en France. Si les ordres de grandeur s’accordent pour les 30
premiers centimetres de sol entre +300 et +650 Mt C, les résultats sont davantage contrastés a
plus forte profondeur, suggérant qu’aucune pratique qui permette d’exploiter le potentiel de
séquestration du sous-sol, n’existe encore réellement. Par conséquent, les 30 premiers
centimétres de sol auraient une capacité de stockage additionnelle environ équivalente a ce que la
France émet de GES en 1 an. La capacité de stockage additionnelle annuelle estimée par ces
modélisations avoisine 20 Mt CO, eq/an, supérieure a I’effort de + 7 Mt CO, eq/an attendus de la
France au titre des LULUCF (voir annexe 1).

Mais il s’agit ici de résultats de modélisations, dont les valeurs bibliographiques de référence ne
reflétent pas toujours la diversité réelle des occupations, pratiques de gestion et facteurs
pédoclimatiques d’un pays entier. Il peut donc étre intéressant de confronter les résultats
bibliographiques a des mesures directes réalisées a 1’échelle de la France. Il serait alors possible
d’identifier avec davantage de finesse les facteurs bénéfiques et délétéres a la constitution de
stocks de COS.

Aussi en France métropolitaine, quels occupations, pratiques de gestion et facteurs
pédo-climatiques conduisent a séquestrer du carbone dans les sols ? Quel est le niveau de
saturation de ces différents sols en COS stable ? Les taux d’évolutions de COS calculés en
mesure directe sont-ils similaires a ceux reportés dans la bibliographie pour les différentes
occupations ?

Pour répondre a ces questions, il convient d’utiliser un dispositif expérimental couvrant la France
entiére, et réalisant un suivi temporel des stocks de COS. Le Réseau de Mesure de la Qualité des
Sols remplit ces conditions.

1.4. Le RMQS: Présentation du dispositif expérimental de suivi des stocks de
COS en France

Les sols rendent de nombreux services écosystémiques qui vont bien au-dela du simple stockage
de carbone atmosphérique (Wiesmeier et al. 2019; Lal 2004; Chen, Arrouays, Angers, Chenu, et
al. 2019). Réserve de nutriment, support de production de biomasse, réserve utile, épuration,
régulation des débits de I’eau et habitat pour la pédofaune sont parmi les fonctions les plus
importantes. La prise de conscience de cette richesse fonctionnelle au début des années 2000
conduit a I’émergence d’un Réseau de Mesure de la Qualité des Sols (RMQS). (Arrouays et al.
2003) Le Groupement d’Intérét Scientifique Sol (GIS SOL) qui regroupe le ministére de la
transition écologique, le ministére de I’agriculture, I'INRAE, le BRGM, ’ADEME, I’OFB,
I’IRD et ’IGN supervise le RMQS. L’unité Info&Sol de I'INRAE d’Orléans coordonne des
équipes régionales (bureau d’étude, chambre d’agriculture, ...), afin d’assurer I’homogénéité du
suivi qualitatif des sols (voir annexe ii).
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Le RMQS assure 4 grandes fonctions. Il permet d’abord de réaliser un bilan de la qualité des sols
a I’échelle de la France. Pour ce, diverses mesures y sont réalisées parmi lesquelles, éléments
trace métalliques, texture, densité, azote, phosphore, calcaire, pH et (surtout) concentration en
carbone organique. En second lieu, le RMQS permet la cartographie de la répartition des
ressources mesurées sur le territoire. Il assure ensuite un suivi temporel de la qualité des sols,
puisque 4 campagnes décennales de mesure y sont prévues. Enfin, parce qu’il couvre le pays
entier, il sert a la validation de modéles nationaux issus de bases de données externes.

Ainsi, le RMQS posséde une visée inventoriale (bilan) mais également évolutive. Il est donc
disposé selon une grille systématique (échantillonnage non stratifi¢) sur I’ensemble du territoire
frangais, afin de ne pas préjuger des facteurs qui pourraient influencer 1'évolution des variables
mesurées. Les dimensions de la grille, c’est-a-dire, le nombre de points de mesure est déterminé
afin de rendre significative une différence relative minimale de 1’ordre de 5% entre les mesures
comparatives de 2 campagnes (Saby et al. 2008). Dans cet objectif, un échantillonnage de 2182
sites est nécessaire. Il faudrait 54 542 sites pour une différence relative souhaitée de 1%. Pour
des raisons économiques évidentes, le RMQS couvre le territoire frangais selon une grille
d’échantillonnage systématique de 16*16 km (annexe iii), atteignant alors un total de 2170 sites
en métropole. En prenant comme ordre de grandeur une augmentation de la concentration en
COS de 0.6 %/an (Bellamy et al. 2005) il faudrait environ 10 ans entre 2 campagnes RMQS pour
espérer détecter le changement relatif de 5%. Le pas de temps décennal séparant 2 campagnes
RMQS semble donc adapté.
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Figure 2: A gauche, stratégie d’échantillonnage de la premicre campagne, par cluster régionaux.
A droite, stratégie d’échantillonnage régulier de la seconde campagne.

Des variables mesurées, il est possible de déduire les stocks et 1’évolution des stocks de COS
entre campagnes (voir méthode). La premieére campagne de mesure du RMQS s’est déroulée
entre 2000 et 2009. La seconde est en cours et aura lieu entre 2016 et 2027. Ces campagnes
suivent des stratégies d’échantillonnages propres (figure 2). La modification de la stratégie
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d’échantillonnage entre la premiere et la seconde campagne est primordiale. Elle permet de
suivre I’évolution des variables mesurées de facon homogeéne sur I’ensemble du territoire
métropolitain, avant méme la fin de la seconde campagne de mesure. Si les valeurs de stock de
COS issues de la premiere campagne sont connues pour la totalité des sites, seuls les stocks des
sites échantillonnés entre 2016 et mi 2018 sont déja connus pour la seconde campagne (~ 400 /
2170 sites).

1.5. Objectifs d’une étude a caractere exploratoire

En somme, le RMQS reporte les stocks de COS et I’évolution des stocks de respectivement 2170
et 400 points répartis systématiquement sur le territoire francais.

Le principal objectif de ce papier est d’identifier les facteurs bénéfiques ou, au contraire,
déléteres a la constitution de réserves de COS. Les facteurs considérés sont regroupés en 3
catégories : occupation ; pratiques de gestion ; conditions pédoclimatiques. Chaque site RMQS
doit donc étre associé a une occupation, aux pratiques de gestion qui y sont associées et faire
’objet d’une description pédoclimatique. Cette étape correspond a la stratification du RMQS.

Il peut paraitre surprenant de devoir stratifier le RMQS dans la mesure ou les propriétaires des
sites RMQS sont soumis a enquéte. Mais le traitement de ces enquétes est un processus
complexe et long. Si bien que les occupations et les pratiques de gestion décrites par le RMQS
sont, pour I’heure, assez grossieres. Un effort de description des sites forestiers, des grandes
cultures et des prairies doit donc €tre produit. Dans ce but, des bases de données externes sont
mobilisées, 1a ou les seules données RMQS ne suffisent pas (voir Méthode).

A T'orée de cette stratification, sont d’abord analysés les stocks de COS déterminés lors de la
premicre campagne, afin de dresser un état des lieux initial. Et dans un second temps les taux
d’évolution dans le but de caractériser la stabilité de ces stocks.

Un second objectif est de proposer une modélisation géostatistique de 1’évolution des stocks de
COS en France métropolitaine, afin d’interpoler les valeurs sur site encore inconnues.

Enfin, les facteurs identifiés comme influents feront 1’objet d’une discussion par confrontation
aux valeurs bibliographiques de référence.

Mais avant toute chose, il faut insister sur la dimension temporaire et exploratoire des résultats
qui pourraient étre présentés ici. Seul % des données d’évolution des stocks de COS sont déja
disponibles. Il conviendra donc d’attendre la totalité des résultats d’analyse afin de tirer des
conclusions définitives.



2. MATERIEL ET METHODE

2.1. Détermination des stocks et taux d’évolution de COS a partir du RMQS

Chacun des 2170 sites RMQS fait I’objet d’un échantillonnage aléatoire stratifi¢ au sein d’une
surface de 20m * 20m (Jolivet et al. 2018). 100 placettes élémentaires y sont disposées et
réparties selon 4 strates correspondant aux 4 campagnes décennales (figure 3). Actuellement, ce
sont donc les 25 placettes numérotées 2 qui sont échantillonnées. Un sondage tariére positionné
aléatoirement est réalisé pour chacune des 25 placettes élémentaires de 4 m*. Ces échantillons
¢lémentaires sont mélangés afin de constituer un échantillon composite de sol. Plusieurs
échantillons composites sont constitués par site RMQS, et correspondent a différentes
profondeurs de prospection. La premiére couche composite de sol s’étend de 0 a 30 cm de
profondeur. La seconde de 30 a 50 cm de profondeur. Seuls les 2 premiers composites sont
considérés dans le présent document, bien que, si le sol le permet, la profondeur maximale de
prospection s’étend a 1 m (figure 4).
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Figure 3: Surface d’échantillonnage type d’un site RMQS

Située a 5 m de la surface d’échantillonnage, une fosse pédologique est creusée afin de procéder
au prélévement des échantillons volumétriques de sol. A chaque nouvelle campagne, la fosse est
positionnée selon un point cardinal différent des précédentes campagnes (rotation horaire
commengant au sud). Les échantillons volumétriques servent a déterminer la densité apparente
(DA) des couches composites de sol mais aussi des horizons qui les composent. Cet
¢chantillonnage fait donc 1’objet de conditions de prélévement particulieres (figure 4). 3 mesures



volumétriques doivent étre réalisées dans chacune des 2 premicres couches composites. Ces
mesures sont réparties tout du long de la couche composite, sans qu’elles ne chevauchent pour
autant 2 horizons minéralogiques différents. Si la présence d’une semelle de labour est constatée,
I’échantillon volumétrique s’en écarte. La DA d’une couche composite résulte alors d'une
moyenne pondérée de 3 mesures de DA. La DA de la semelle de labour est extrapolée selon une
méthode détaillée en annexe (figure iv).
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Figure 4: Echantillonnage volumétrique de la fosse pédologique

L’enticreté¢ des échantillons de sols réalisés sur un site RMQS par une équipe régionale est
envoyée a l'unit¢ INFO&SOL de I'INRAE d’Orléans, pour préparation, puis transmise au
laboratoire d’analyse de sol de 'INRAE d’Arras. Cette chaine de traitement normée (AFNOR,
ISO) assure I’homogénéité des résultats d’analyse retournés a 1’unité Info&Sols.

Grace a cette chalne de traitement, sont connus pour un site donné ; La concentration en COS (C,
g/kg) ; La teneur en éléments grossiers (EG, %) ; et la DA, associées a chaque couche composite.
Les stocks de COS (t C/ha) des couches d’épaisseur Ep (cm) découlent alors de la formule
suivante :

% _100—EG

Stock COS = DA * o=

* Ep * C/10

Pour I’heure, seules 400 valeurs de stocks sont connues au titre de la seconde campagne. Pour
ces sites la seulement, il est possible de calculer des taux d’évolution (t C/ha/an) selon la formule
suivante :

Stock COS2 — Stock COS1

Taux évolution COS = T
annee

Avec A année, le nombre d'années séparant les 2 mesures (en moyenne 14 ans +/- 3 ans).



De fait, les faibles effectifs de taux d’évolution disponibles constituent une limite de ce
document dans sa poursuite de déterminer les facteurs influengant les stocks de COS.
Néanmoins, une voie subsidiaire d’analyse des sols existe. De sorte que les agriculteurs qui
accueillent le dispositif RMQS sur leur parcelle aient accés aux résultats d’analyse plus
rapidement, une fraction des échantillons de sol est envoyée en laboratoire privé. Ces Analyses
Agronomiques (AA) ne suivent pas la chaine de traitement normée élaborée par 1’unité
Info&Sols. Elles permettent néanmoins de connaitre plus rapidement la concentration en CO de
la premicre couche composite de sol (0-30 cm). En incluant les AA, il est alors possible de
calculer les taux d’évolution de stock de COS d’environ 800 sites.

2.2. Les bases de données utilisées pour la stratification du RMQS

La stratification consiste & mettre en forme différentes bases de données (BDD), afin d’obtenir
des tables interopérables avec en lignes les 2170 sites RMQS, et en colonnes les variables de
stratification descriptives des conditions pédoclimatiques, de I’occupation du sol et des pratiques
de gestion. Le package R Studio dplyr est utilis€¢ pour cette mise en forme.

2.2.1. RMQS : Description des conditions pédoclimatiques

Il est généralement établi que les conditions pédo-climatiques représentent une des principales
sources de variabilité des stocks de COS. Plus particuliérement 1’influence de la texture (Dignac
et al. 2017; Ridgeway, Morrissey, Brzostek 2022; Song et al. 2022), du pH (Breugem, Kros, de
Vries 2024; Schimel, Schaeffer 2012; Singh et al. 2018), de la température, de 1’altitude, et de la
pluviométrie, (Jandl et al. 2007; Prietzel, Christophel 2014; Das et al. 2023; Singh et al. 2018)
sur les stocks de COS sont éloquents.

Du fait de sa fonction de supervision de la qualité des sols, le RMQS renseigne la plupart de ces
variables. En revanche, la littérature (Jandl et al. 2007) fait état des difficultés lices a 1’étude de
I’influence des variables prises isolément, des lors que celles-ci covarient. Pour exemple, des
températures élevées lorsqu’elles sont associées a une pluviométrie suffisante sont favorables a
la constitution de stocks de COS, mais c’est pourtant en montagne, ou par nature les
températures sont faibles, que les stocks les plus importants sont trouvés (Prietzel, Christophel
2014).

Par conséquent, il est pertinent de regrouper les sites du RMQS en unités pédo-climatiques
similaires. A cette fin, 1’utilisation d’un algorithme de clustering est particuli¢rement indiquée.
Les variables retenues pour la description des conditions pédo-climatiques sont : pH, altitude,
température annuelle moyenne, précipitation annuelle, biomasse microbienne, taux d’argile de
limon et de sable, taux de calcaire, taux d’azote, densité apparente et pente. A partir de ces
variables, la classification ascendante hiérarchique (CAH, cluster R package) regroupe les sites
RMQS en unités homogenes. Pour cela, elle détermine la distance de Gower entre toutes les
paires de sites RMQS (figure 5). Afin qu’aucune variable ne pese plus qu’une autre dans le
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résultat du clustering, les variables sont préalablement centrées et réduites. Sachant que les
variables considérées sont décrites pour 2 couches composites de sol (0-30 cm et 30-50 cm), 2
CAH indépendantes sont mises en place.

La distance de Gower varie entre 0 et 1 (voir figure 5). Une valeur de distance égale a 0 indique
des individus identiques, tandis qu’une distance égale a 1 indique des individus trés différents.
L’algorithme de la CAH regroupe les sites RMQS de fagon ascendante. A la premiére itération, il
y a donc autant de groupes que de sites RMQS. A chaque nouvelle itération les couples de sites
dont la distance de Gower est la plus faible sont associés, jusqu’a ce qu’a la derniére itération,
tous les sites RMQS appartiennent a un seul et méme groupe. Chaque nouveau regroupement est
caractérisé par un saut d’inertie t¢émoignant de la plus ou moins grande distanciation des groupes
néoformés. Le nombre d'unités pédo-climatiques est alors déterminé pour une valeur relative
maximale de saut d’inertie.

Ces unités sont finalement décrites par Analyse en Composante Principale (ACP) afin d’en
déterminer les caractéristiques propres (voir 3.1).

ID_SITE PH Température Taux argile Var N
7 5.5 10.5 22%
217 8.8 11.5 32%

Argile; — Argile
| g 7‘ gliearz I )
| AArgllemax _bdd

Gower Dist;_jq7 = N(

Figure 5: Exemple de calcul d’une distance de Gower entre 2 sites RMQS.

En somme, le RMQS sert de BDD pour la définition d’unités pédo-climatiques déterminées par
clustering. Il décrit également les unités typologiques de sol de chaque site RMQS. Les stocks de
COS et leur évolution seront confrontés a ces 2 variables (cf. 3).

2.2.2. RPG : Description des occupations et pratiques de gestion des terres arables

L’occupation des sols et les pratiques de gestion associées (Guo et al. 2021; Barcena et al. 2014;
Thuille, Schulze 2006; Bolinder et al. 2020; Dignac et al. 2017) sont également des parametres
explicatifs de la variabilité des stocks de COS.

La différence entre les stocks de COS mesurés en prairies permanentes (PP), en forét, et au sein
des terres arables a déja été décrite (cf. 1). Pour I’heure, le RMQS distingue 7 types d occupation
que sont terres arables, foréts, prairies permanentes, jachéres, vignes et vergers, réserves
naturelles, parcs et jardins. Ces occupations sont comptabilisées pour la premiere campagne et

11



pour la seconde campagne d’échantillonnage (figure 6). Par différence, il est possible de
distinguer les sites dont I’occupation a changé, des sites dont 1’occupation est restée stable entre
les campagnes (figure 15).

Il est néanmoins souhaitable de caractériser de maniére plus fine les cultures principales mises en
place sur terre arable. Des enquétes agronomiques accompagnant 1’échantillonnage des sites sont
censées remplir cette fonction (cf. 1). Néanmoins, les informations recueillies par ces enquétes
sont difficilement exploitables, car temporellement discontinues. En effet, ’enquéte RMQS est
supposée renseigner la succession culturale des 4 années précédant |’année d’échantillonnage.
Par conséquent, les successions couvrent des périodes de temps trés disparates, induites par des
dates d’échantillonnage propres a chaque site. Mais la principale limite des enquétes vient du fait
que ’effort de renseignement n’est pas le méme pour tous les sites. Si bien que les durées de
succession disponibles sont trés variables (entre 0 et 5 ans), ce qui biaiserait toute tentative

d'attribution d’une culture principale a un site. Enfin, les cultures mises en place entre campagnes
RMOS ne sont pas décrites.
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Figure 6: A gauche, cartographie finale de 1’occupation des sols du RMQS 1. A droite,
cartographie en cours des occupations, RMQS 2.

Parallélement, le RMQS n’informe pas encore suffisamment ce qui concerne les pratiques de
gestion (cf. 1). En effet, les résultats de la premiére campagne d’enquéte agronomique sont
conciliés dans le jeu de données Landmark (Saby et al. 2020). Diverses variables y témoignent
de pratiques de gestion, telles que I’irrigation, 1’apport d’engrais organiques, le chaulage ...
Néanmoins, ce jeu de données est caractérisé par un taux de renseignement tres faible (36 %), et

témoigne de pratiques de la seule année d’échantillonnage. Il n’y a donc pas d’autres choix que
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de mobiliser une BDD externe pour stratifier les sites RMQS en termes d'occupation, et (surtout)
de pratiques de gestion.

Les modalités de stratification des sites forestiers feront 1’objet d’une partie ultérieure (cf. 2.1.3).

En ce qui concerne les terres arables, la culture principale, la durée de rotation, la rotation type,
le taux d’utilisation de cultures intermédiaires, le taux de prairie temporaire dans la rotation, et
les sites engagés en agriculture biologique sont déduits des Registres Parcellaires Graphiques
(RPG).

L’Agence de Service et de Paiement (ASP) gére en France les fonds européens d’aide aux
agriculteurs issus de la PAC. Tout agriculteur désirant bénéficier d’aides de la PAC déclare les
cultures principales mises en place depuis 2007 a 1’échelle de 1'ilot parcellaire, et depuis 2015 a
I’échelle parcellaire. Ainsi, le RPG géré par I’ASP répertorie annuellement 1’information
géographique issue de ce déclaratif. Les Registres disponibles s’étendent de 2007 a 2022, pour
un total de 16 années. La fin de la premieére campagne RMQS, I’intercampagne, et la seconde
campagne sont donc couvertes. Depuis 2015, le RPG renseigne également sur la mise en place
de cultures intermédiaires, et depuis 2019 sur les parcelles engagées en AB.

.....
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Figure 7: Traitement SIG des RPG 2007-2022
Par intersection géographique du RPG et des points RMQS, il est alors possible de connaitre les
occupations agricoles de 16 années consécutives (figure 7). Du fait de 1’agrégation de

I’information a I’échelle de l'ilot parcellaire, les 8 premiéres années (2007-2014) pourraient
souffrir d’un manque de précision. En effet, a cette échelle seule la culture majoritaire de I'flot est
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répertoriée. Afin de déterminer leur niveau de précision, les données RPG 2007-2014, sont
comparées une a une aux quelques années communes de la premiére campagne, éventuellement
renseignées par les enquétes RMQS (landmark). Le taux de validation est de 62 % sur un total de
159 années communes. Pour comparaison, le taux de validation atteint 74 % avec les années
communes de la seconde campagne (RPG a 1’échelle parcellaire).

Entre 2007 et 2014, 28 types d’occupations agricoles sont recensées par le RPG, et 351 entre
2015 et 2022. Néanmoins I’ancienne typologie de classification reste utilisée pour les années
2015-2022. Par souci d'harmonie, et afin de conserver des effectifs suffisamment importants,
c’est la classification a 28 types d’occupation qui est retenue (annexes, table 1i). Cette
classification différencie quelques grandes cultures céréali¢res, les prairies permanentes et
temporaires, les vignes et les vergers, ... En vue de leur traitement, les données RPG-RMQS sont
répertoriées par année de campagne, puis converties en fréquences relatives d’occupation par
rapport au nombre total d’années disponibles.

A partir de 13, 2 méthodes de détermination du code culture principal sont envisagées.

La premicre, directe, consiste a retenir la culture/lI’occupation de fréquence d’apparition
maximale sur un site donné.

Afin de valider cette méthode, il convient de vérifier que la culture principale est répartie de
fagon homogene tout du long des 16 années de RPG. Pour cela, les données RPG sont réparties
en 2 groupes de 8 ans. Le code culture principal du premier groupe est comparé au second, de
facon a vérifier que la culture principale est stable.

La seconde méthode considére que ce qui fait I’identité d’un site, c’est I’ensemble des
occupations et non pas seulement 1’occupation de fréquence maximale. Il s’agit donc de
regrouper les sites RMQS dont les fréquences observées pour chaque code culture sont
similaires. Pour cela, une classification ascendante hiérarchique (CAH, cf. 2.2.1) est mise en
place. Les différents groupes sont ensuite caractérisés par ACP. Un post-traitement concerne les
sites identifiés comme prairies temporaires. En effet, un site converti en prairie permanente lors
des derni¢res campagnes du RPG, est pourtant souvent classifié comme prairie temporaire
(fréquence maximale). Aussi, les prairies temporaires dont la fréquence d’apparition est de 100
%, ou dont la fréquence de prairie permanente est supérieure a 0, sont décrétées prairies
permanentes.

La fréquence d’apparition de la culture principal (PP,,) est mobilisé afin de déterminer la_durée
de rotation des cultures (= période de retour a la culture principale), selon la formule suivante :

, . .~ 100
Durée rotation = arrondi(—4; )
%

La rotation type est déduite de la durée de rotation précédemment déterminée. En considérant
une durée de rotation égale a x années, la rotation type consiste en la succession des x cultures de

14



plus haute fréquence d’apparition. Si la fréquence d’apparition de 2 cultures est identique, alors
par défaut, le code culture le plus petit est conservé. Deux rotations qui contiennent les mémes
cultures mais dans des ordres différents sont considérées identiques.

La fréquence d’apparition de prairie temporaire dans la rotation est déterminée a partir de la

colonne du code culture n° 19 (annexes, table 1).

La fréquence d’apparition de culture intermédiaire est définie a partir des RPG 2015-2022 (8
années). En effet, I’ASP commence a répertorier cette information seulement a partir de 2015.

Enfin, les parcelles engagées en AB sont déduites des RPG bio, qui font leur apparition a partir
de 2019 (3 années disponibles). D’apres les chiffres fournis par 1’ Agence biologique, seuls 2 %
de la SAU ¢étaient convertis a I’AB en 2007, contre 11 % en 2022. Il y a donc de fortes chances,
que les sites RMQS classés AB soient issus d’une conversion ayant eu lieu apres la premiere
campagne RMQS. Cela permettra de suivre les effets courts termistes d’une conversion sur les
stocks de COS.

En somme, dans I’attente du traitement plus précis des enquétes agronomiques, le RPG permet
de préciser les occupations et pratiques de gestions agricoles observées sur le RMQS.

2.2.3. BIOSOIL : Description des pratiques de gestion foresticre

Les sols forestiers constituent une réserve importante de COS (cf. 1). L’importance de cette
réserve semble paramétrée par les especes cultivées (Nitsch, Kaupenjohann, Wulf 2018; Schulp
et al. 2008; Vesterdal et al. 2013), I’intensité des prélevements (Clarke et al. 2015), I’age forestier
et sa diversité (Pregitzer, Euskirchen 2004; Jonard et al. 2017), la précédente occupation du sol
(Guo et al. 2021; Barcena et al. 2014), ... Autant de facteurs qui ne sont pas renseignés par le
RMQS.

Le réseau européen de suivi des dommages forestiers I[CP FOREST (International Co-operative
Program on Assessment and Monitoring of Air Pollution Effects on Forests), réalise un relevé
annuel de 1’¢tat sanitaire des foréts. Le réseau est disposé selon une grille d’échantillonnage
systématique de maillage 16 km/16 km, superposé¢ au RMQS. En 2006-2007, il est décid¢ de
procéder a un échantillonnage forestier plus complet sous le nom de campagne “BIOSOIL”. A ce
titre, des variables relatives a ’dge, a la diversité, a 1’intensité de gestion ainsi qu’a 1’apport de
nécromasse sont relevées. En France, c’est I’Inventaire Forestier National (IFN) qui supervise
cette campagne de mesure extraordinaire, pour quelques 550 sites RMQS-BIOSOIL. Au total
une trentaine de variables y sont répertoriées dans 6 tables (voir tableau 1). Un site
RMQS-BIOSOIL accueille donc a la fois une placette d’échantillonnage de sol RMQS (voir
figure 2), et une placette d’échantillonnage forestiere (figure 8). Elles sont relevées a la méme
date (2006-2007), lors de la premiére campagne RMQS. Contrairement au RPG, la BDD utilisée
pour la stratification forestiére ne couvre qu’une année de mesure. Bien que cela pose question
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vis-a-vis de la fiabilité de la stratification, les foréts restent des systemes dont les cycles de
révolution sont pluri-décennaux. L’hypothése est alors faite, que les observations BIOSOIL
réalisées entre 2006 et 2007 (au sortir de la premiere campagne RMQS) sont toujours d’actualité
une décennie plus tard.

3 =2000 m?

Figure 8: Représentation d’une placette BIOSOIL et de ses sous-placettes

Tableau 1: Conditions de mesure associées a chacune des 6 tables de variable BIOSOIL
*DBH = Diameter at Breast Height, le diamétre de I’arbre a 130 cm par rapport au sol.

CONTENU DE LA TABLE Sous-placette  Sous placette Sous-placette 3
1 2 (placette
entiére)
Description générale de la placette Pas de conditions particulieres

Mesure du DBH* sur arbres de plusde 130cm 0 <DBH <10 10<DBH < DBH > 50 cm

cm 50 cm
Hauteur de la canopée a sa base et a son Sur un minimum de 3 arbres
sommet
Dimensions des bois morts Si diamétre > 10 cm non mesuré
Caractéristiques de la canopée Description visuelle non relevé
Inventaire floristique Pas de conditions particulieres non relevé

Les placettes d’échantillonnage BIOSOIL font I’objet de conditions de mesure particuliéres dans
un souci de gain de temps (Tableau 1), c’est pourquoi elles sont subdivisées en 3 sous-placettes,
qui forment des disques pleins concentriques. Les variables contenues dans les 6 tables sont
traitées séparément, en fonction des conditions de mesures associées, puis mises en forme en vue
de leur interopérabilité. Le principe général étant de transformer des tables avec plusieurs
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mesures par sous-placettes en table contenant une mesure par placette (ie par site RMQS). De
nouvelles variables sont déduites des données d’origine. C’est par exemple le cas de la surface

terriére.

PLACETTE BIOSOIL

Figure 9: Représentation simplifiée du calcul de la surface terriere a partir des mesures de DBH.

La surface terriére est un indicateur de la densité forestiere qui peut étre défini comme la somme
des sections des troncs a 1.30 m, ramené a la surface de sol considérée (surface de tronc/surface
de sol). Elle se déduit des valeurs de DBH, qui sont soumises a conditions de mesure (cf. Tableau
1). Il convient alors de calculer une surface terriére par sous-placette, avant d’en faire la somme a

la placette entiére.

Le genre prédominant cultivé est déduit de la surface terriere.

‘\\ € o g// \ . /
.\_ — \\\_ _//
@ :EspeceA T @ :50%
Surface @ : Espéce B Surface ® :35%
terriére/arbre @ : Espace C terriere/espece @ :15%

Figure 10: Méthode de détermination du genre prédominant cultivé.
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La table DBH, répertorie pour chaque mesure le genre et I’espece de 1’arbre inspecté. 11 est alors
possible de calculer une surface terriere par genre cultivé, et d’en conclure quant aux proportions
d’occupation relatives des différents genres sur une placette. Par analogie avec le traitement des
RPG, une CAH est mise en place afin de regrouper les sites RMQS forestiers par genres cultivés
similaires. Le nombre de classes est fixé par maximisation du saut d’inertie. Le résultat du
clustering est ensuite décrit par ACP.

Les volumes de bois vivant sont déduits de la surface terriére et de la hauteur moyenne a la base
de la canopée. Cette mesure manque de précision puisque la hauteur de la canopée n’est pas

mesurée sur la totalité des arbres de la placette, mais sur un minimum de 3 arbres (tableau 1).

Les volumes de bois morts sont calculés a partir de la table de dimensionnement des bois morts.

Une derniére variable est déduite des mesures de DBH. Il s’agit du RDI (Reineke Density Index)
qui témoigne pour une forét de D'intensité de gestion (Dhdte 1997). Pour une forét en
auto-éclaircie, le DBH moyen en pouce (D) est reli¢ au nombre de tronc par acre (N), selon la
relation suivante (Reineke 1933) :

Log(N) = 1.605Log (D) + k

Le coefficient k définit donc la hauteur de la droite. Il est propre a chaque espéce d'arbre, mais
une valeur de référence est néanmoins fixée a 4.605. Dans une forét gérée, la relation entre DBH
et nombre de tronc s’écarte de la droite d’auto éclaircie. Elle s'en écarte d’autant plus que la forét
est intensément exploitée. Sur cette base, le RDI est un indice variant entre 0 et 1, rapport entre
la densité¢ de peuplement observée sur la placette BIOSOIL, et la densité de peuplement
théorique observée en auto-éclaircie.

NB
TIGE
RDI = B/A
DBH
P N
(] / \
| ®
e ; :
‘ L F | t@ |
® \ .

Figure 11: Méthode de calcul du RDI, en abscisses log (DBH) et en ordonnées log (NB TIGE).
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Deux méthodes de calcul du RDI sont envisagées.

Une premiere méthode qui ne prend pas en compte les différentes especes cultivées (k = 4.605).
En réalité, les droites d’auto-éclaircie dépendent de I’espéce cultivée. Certaines sont décrites
dans la littérature scientifique (Charru et al. 2012).

La seconde méthode de calcul du RDI prend donc en compte 1’espéce cultivée.

En somme, les variables mesurées et déduites de la campagne de mesure BIOSOIL sont
regroupée en 4 catégories que sont 1’dge (2 variables), la diversité (5), I’intensité de gestion (3)
ainsi que I’apport et 1’état de la nécromasse (6).

2.3. Identification des facteurs influencant les stocks de COS : Les tests statistiques.

La stratification conduit a la description des 2170 sites du RMQS par des variables guantitatives
et qualitatives. Ces variables sont confrontées aux stocks de COS et a leurs taux d’évolution,
dans I’objectif d'identifier les facteurs influencant ces derniers.

Les tests statistiques utilisés dans ce but différent selon que la variable de prédiction utilisée est
quantitative ou qualitative, et différent également en fonction de la variable a prédire.

2.3.1. Les tests mis en place sur variable de stratification qualitative.

Ainsi, les stocks de COS et leur évolution sont soumis a des tests statistiques différents. A cela
plusieurs raisons.

Parce que les stocks de COS donnent une image de 1’état initial des réserves de carbone, ils se
prétent bien a une comparaison relative entre modalités d’une variable descriptive (ex :

agriculture bio OU agriculture conventionnelle).

Les taux d’évolution de stock caractérisent, eux, une évolution constatée entre 2 dates. Par
conséquent, ils se prétent bien a une comparaison absolue a la valeur 0, mais également a une
comparaison relative entre modalités d’une variable descriptive.

Au premier abord, les tests paramétriques de comparaison s’imposent comme de bons candidats.
Le test de student pour la comparaison absolue a la valeur 0 du taux d’évolution moyen de la
modalit¢ d’une variable. Et I’anova pour la comparaison relative entre les moyennes des
différentes modalités d’une variable. Néanmoins, ces tests sont soumis a hypothéses de validité.

Les distributions des variables décrites et des résidus de test doivent étre normales. Et les
variances des modalités de la variable descriptive doivent étre homogenes.

De fait, la distribution asymétrique des stocks de COS limite 1’utilisation de 1’anova (cf. 3). Si la
distribution des taux d’évolution est davantage symétrique, elle ne respecte néanmoins pas la
normalité. Or, en cas de non-respect des hypothéses de validité des tests paramétriques,
différentes solutions existent.
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Il est choisi d’utiliser le test non paramétrique de wilcoxon en remplacement du test de student
puisque la transformation des taux d’évolution (log, racine, ...) ne permet pas d’obtenir leur
normalité. En raison des faibles effectifs disponibles, et pour ne pas donner trop de poids aux
valeurs extrémes, seuls les taux d’évolution compris entre -5 et +5 t C/ha/an sont considérés.

En ce qui concerne le remplacement de 1’anova, le choix est plus complexe. Du fait de
I’échantillonnage systématique, les variables a décrire sont susceptibles d’€tre auto-corrélées.
C'est-a-dire que les valeurs de sites géographiquement voisins tendent a étre similaires ce qui
peut induire une hétérogénéité des variances. Or, il existe des mod¢les statistiques qui prennent
en compte cette auto-corrélation et qui sont conséquemment mieux adaptés que I’anova. C’est le
cas de la GLS (Generalised Least Squares) disponible a partir du package R “nlme” (Lark, Cullis
2004).

Néanmoins, les semi-variogrammes traduisant 1’adaptation de la GLS a 1’auto-corrélation
témoignent d’un faible ajustement du modéle (voir annexe v). La GLS ne constitue donc pas une
alternative de 1’anova satisfaisante. Il est alors envisagé de transformer les variables a prédire
(log, racine, box cox, ...), mais cette solution ne permet pas de vérifier les hypothéses de validité
de I’anova.

Une ultime alternative consiste a adapter la distribution des variables prédites au modele
statistique. La GLM (Generalised Linear Model) remplit cette fonction. La distribution gamma
semble adaptée a la description des valeurs de stock de COS. Et la distribution gaussienne
semble adaptée a la description des taux d’évolution de stock (finalement équivalent a
I’ANOVA).

Le critére d’Akaike (AIC), qui traduit I’ajustement d’un mode¢le a la variable prédite, permet de
choisir de fagon objective parmi tous les modeles statistiques évoqués (tableau 2).

Tableau 2: Bilan sur les tests statistiques mis en place sur variable de stratification qualitative.

Variable a prédire Stocks de COS Taux d’évolution des stocks
Tests de comparaison absolue a Student / Wilcoxon (si normalité non
0 vérifiée)
Tests de comparaison relative GLM (gamma ANOVA
distribution)

2.3.2. Les tests mis en place sur variable de stratification quantitative.

Suivant le méme raisonnement que pour les variables qualitatives, les tests mis en place pour
I’étude des effets d’une variable de stratification quantitative dépendent de la variable a décrire.
La régression linéaire simple est une solution, mais qui doit vérifier la normalit¢ de la
distribution des résidus de tests. Comme déja évoqué (cf. 2.2.1), ’autocorrélation résultant d’un
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¢chantillonnage systématique induit 1’existence de modéles mieux adaptés que la régression
linéaire. Toutefois, les semi-variogrammes associés a la GLS ne sont pas probants (voir annexe
V).

Les stocks de COS sont donc décrits par GLM selon une distribution gamma, et les taux
d'évolution par régression linéaire simple.

Dans le cas ou un ensemble de variables de stratification quantitatives co-varient (ex : facteurs
pédoclimatiques), une classification ascendante hiérarchique (cf. 2.1) est mise en place afin de
regrouper les sites RMQS en unités similaires. Les résultats des différents clustering sont traités
comme des variables qualitatives (voir 2.2.1).

2.3.3. AFC: Vérification des effets confondants.

Les tests statistiques mis en place pourraient mettre en évidence certaines variables comme
explicatives de la variabilité des stocks de COS ou de I’évolution des stocks de COS mesurées
par le RMQS. Néanmoins, la répartition d’une variable dans 1’espace est parfois dictée par la
répartition d’une seconde variable. Si bien que 1’effet significatif attribué a la premicre variable
peut en réalité étre le fait de la seconde (exemple: répartition des cultures en fonction du climat).
L’analyse factorielle des correspondances (AFC), permet de quantifier le degré d’association des
différents couples de modalité de 2 variables, a partir de leur tableau de contingence (exemple:
olivier et climat méditérannéen). Pour cela elle associe a chaque couple une proportion théorique
observée en cas d’indépendance des 2 modalités considérées. Puis elle calcule 1’écart a cette
proportion théorique a partir des proportions réelles du tableau de contingence.

L’AFC sera donc mobilisée afin de vérifier I’existence d’éventuels effets confondants entre
variables descriptives des stocks de COS et de leur évolution.

2.4. Modélisation géostatistique des taux d’évolution des stocks de COS.

L’une des fonctions du RMQS est de “cartographier la répartition des ressources mesurées sur le
territoire” (cf. 1). Si les stocks de COS mesurés lors de la premiere campagne ont déja fait 1’objet
de mod¢lisations (Martin et al. 2011), les taux d’évolution des stocks de COS métropolitains
n’ont pas encore été cartographiés. Le Krigeage permettrait d’interpoler ces taux entre les points
de mesure RMQS actuellement disponibles. A la base de ce modéle, I’autocorrélation entre sites
géographiquement voisins. Les écarts de taux d'évolution sont calculés entre tous les couples de
points de mesure. En est déduit sur un variogramme, la variance des taux d’évolution fonction de
la distance séparant les sites RMQS. En cas d’autocorrélation des taux d’évolution, une faible
variance doit étre observée pour des points proches. La variance doit augmenter avec la distance,
jusqu’a atteindre une asymptote (portée du variogramme). Le krigeage consiste alors a ajuster
une fonction mathématique au variogramme afin d’interpoler les taux d’évolution entre les points
de mesure a partir des points de mesure.
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3. RESULTATS
Par la mise en place des tests statistiques précédemment décrits, les variables de stratification

influengant les stocks de COS sont mises en évidence.
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Figure 12: En haut, distribution des stocks de COS. En bas distribution des taux d’évolution des
stocks de COS.

Mais avant tout, il semble nécessaire de définir quelques paramétres relatifs aux stocks de COS
et a leur évolution. Aussi, la distribution des stocks de COS est asymétrique (figure 12), en
subsurface (0-30 cm) et en profondeur (30-50 cm). La moyenne des stocks en subsurface est de
68 t C/ha (+/- 34 t C/ha), et la médiane de 59 t C/ha. En profondeur, les stocks moyens sont de 22
t C/ha (+/- 16 t C/ha), et les stocks médians de 18 t C/ha. La distribution des taux d’évolution
entre campagnes est symétrique (cf. 2.2.1). Les taux diminuent en moyenne de 0.06 t C/ha/an
(+/- 1.55 t C/ha/an) en subsurface et augmentent de 0.06 t C/ha/an (+/- 0.57 t C/ha/an) en
profondeur. A 1’échelle de la France métropolitaine, les stocks de COS ne changent pas entre
campagnes. Cependant, la variabilité observée dans les taux d’évolution suggere que certains
facteurs (a identifier) pourraient expliquer un changement significatif des stocks de COS.
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3.1. Influence des grandes unités pédo-climatiques sur les stocks de COS.

Les conditions pédo-climatiques propres a chaque site RMQS est le premier des facteurs
interroggs.

3.1.1. Mise en évidence des conditions pédoclimatiques favorables, ou
défavorables a la constitution de stocks de COS.

La classification ascendante hiérarchique issue de la prise en compte du pH, de I’altitude, de la
température, de la texture, de la CEC, des taux de calcaire et d’azote, conduit a I'identification de
6 unités pédo-climatiques dans les 30 premiers centimetres de sol, et de 5 unités dans la seconde
couche composite (voir annexe vi).

UNITE PEDOCLIMATIQUE
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Figure 13: Résultat de la CAH pour la description pédoclimatique des 30 premiers cm de sol

La mise en place d’'une ACP permet de caractériser chacune de ces unités pédo-climatiques, au
travers du graphique des individus et du cercle des corrélations (voir annexe vii). En mobilisant
les 5 premieres dimensions de I’ACP (combinaisons linéaire des variables expliquant le plus de
variabilité du jeu de données), il est donc possible de décrire de manieére compléte les unités.
L’'unité¢ 1 témoigne de sites a climats chauds et secs, a pH basiques, et calcaires. L’unité 2
comporte des sites argileux (43 % moyen), basiques, calcaires, pluvieux, riches en azote et de
forte biomasse microbienne. L’unité 3 est constituée des sites tempérés, limoneux et neutres. Un
pH acide, une texture équilibrée et une forte pluviométrie caractérisent 1’unité 4. Les sites
marqués 5 sont sableux, chauds et acides. L’unité 6 témoigne enfin de sites de haute altitude,
froids et pluvieux, acides, riches en azote et de forte biomasse microbienne. La cartographie des
unités pédo-climatiques de la seconde couche composite de sol se trouve en annexes (voir
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annexe viil). Les mémes unités y sont décrites, a ceci prés que les unités 4 et 5 ne sont pas
suffisamment différentes a cette profondeur pour étre distinguées.

Afin d’interpréter qualitativement 1’effet des conditions pédo-climatiques sur les stocks initiaux
de COS, des boites a moustaches accompagnées de diagrammes en violon sont tracées pour
chacune des unités (Figure 14). Les diagrammes en violon témoignent de la distribution des
stocks de COS dans chaque modalité. Les effectifs ayant permis le calcul de la moyenne (en
rouge) sont disposés en haut de chaque boite a moustache (en noir).
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Figure 14: A gauche, boites a moustache et diagrammes en violon témoignant de la répartition
des stocks de COS par unité pédo-climatique dans les 30 premiers centimetres de sol. A droite,
taux d’évolution associés.

La GLM met en évidence un effet significatif des conditions pédoclimatiques sur les stocks de
COS dans la premiére couche composite de sol. Les résultats des tests post-hoc sont conciliés
au-dessus des boites a moustaches, dans 1’ordre d’apparition des modalités décrites. Les stocks
initiaux sont donc les plus élevés en montagne, et sur les sites présentant un fort taux d’argile
(stabilisation, cf. 1). Ils sont moins €levés en climat sec et sur des terrains calcaires ou sableux.
Ces relations significatives sont confirmées en profondeur (30-50 cm), pour la seconde couche
composite de sol (voir annexe ix).

Pour autant, il convient de suivre les dynamiques d’évolution de COS dans ces réserves, afin de
déterminer 1’état de stabilité propres a chaque unité. Dans cette optique, les taux d’évolution de
COS des différentes unités sont analysés.

Les résultats des tests de comparaison a 0 sont conciliés au-dessus des boites a moustache, sous
la forme d’un astérisque (si significatif). La comparaison absolue a la valeur 0 des taux
d’évolution (student/wilcoxon), montre une forte tendance a I’augmentation des stocks de COS
pour les sites limoneux (3), et une diminution significative pour les sites montagneux (6) et
argileux (2). Concernant les sites sableux et acides (5), une tendance a 1’augmentation est
dénotée mais non confirmée par le test.
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Sans les analyses agronomiques, les résultats significatifs ne sont pas observés. Le taux
d’évolution moyen est alors de -0.287 t C/ha/an pour les terrains argileux, -0.058 t C/ha/an pour
les terrains limoneux, et 0.042 t C/ha/an pour les sites montagneux. La comparaison relative
entre unités (ANOVA) identifie un effet significatif des conditions pédo-climatiques sur les taux
d’évolutions des stocks de COS. Ainsi, si les stocks de COS sont particulierement importants en
région montagneuse et sur site argileux, c’est également 1a qu’ils sont les plus instables (cf. 4).

Cette dynamique d'évolution doit cependant €tre nuancée au vu des taux d'évolution constatés en
profondeur (30-50 cm). En effet, les stocks de COS y augmentent de maniére significative en
montagne (0.34 t C/ha/an), suggérant un transfert du COS depuis la subsurface. Pour chacune
des autres unités pédo-climatiques en revanche, les stocks de COS sont stationnaires (voir
annexe ix).

3.1.2. Confirmation des résultats : La description des unités typologiques de sol.

A partir de la description des fosses pédologiques, le RMQS associe chaque site a 1 des 36 unités
typologiques de sol (brunisols, calcosols, podzosols, ...). Ces informations permettent d’analyser
de manicre plus fine I’effet des parametres purement pédologiques sur les stocks de COS. Afin
de conserver des effectifs suffisamment importants, seules les 12 unités typologiques de sol les
mieux représentées sont analysées (94% des sites).

Certaines unités typologiques semblent se superposer aux unités pédo-climatiques précédemment
décrites (voir annexe x). C’est par exemple le cas des podzosols et de I'unité 5 (sableux, chaud et
acide), ou des calcosols et des unités 1 (calcaire, chaud et sec) et 2 (calcaire et argileux).

La GLM montre un effet significatif des unités typologiques sur les stocks de COS (annexe xi).
Elle confirme que les réserves sont plus importantes dans les sols riches en ¢léments minéraux
(alocrisol = fer, aluminium, 82 t C/ha), et/ou riches en argiles (calcisols, décarbonatation, 80 t
C/ha). Dans ce sens, luvisols et néoluvisols, caractérisés par un appauvrissement en argiles du
fait d’un transfert en profondeur par lessivage, sont les sols les moins riches en COS (52 t C/ha).

Ces observations sont confirmées en profondeur dans la seconde couche composite de sol (voir
annexe xii). Les podzosols sont caractérisés par des stocks de COS relativement élevés, qui ne
concordent pas avec les observations faites sur 1’'unité pédoclimatique 5 (73 contre 49 t C/ha).
Ceci confirme l'intérét de prendre en compte I’interaction entre facteur climatique et facteur
pédologique au travers des unités pédo-climatiques de sol.

L’¢état initial des stocks ayant été¢ décrit, il peut Etre intéressant de suivre les dynamiques
d’évolution entre campagnes RMQS pour les différentes unités typologiques de sol. Les stocks
augmentent de maniére significative en surface (0-30 cm) des luvisols (0.24 t C/ha/an), et
diminuent dans les rankosols (-0.68 t C/ha/an, voir annexe xi). Les rankosols sont des sols de
montagne. Or, les stocks diminuent effectivement en surface pour I'unité pédo-climatique n°2.
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En somme, 2 conditions pédoclimatiques favorables a la constitution de réserves de COS ont été
identifiées. En premier lieu, les conditions rencontrées en montagnes (pH acide, climat humide et
froid), bien que ces réserves semblent instables, comme en témoigne le taux moyen d’évolution
des stocks entre campagnes. En second lieu, la présence d’éléments minéraux dans le sol (fer,
aluminium et argiles). Cela étant dit, les conditions pédo-climatiques n’expliquent pas a elles
seules la variabilit¢ des stocks de COS et leur évolution. Deux autres paramétres que sont
I’occupation et les pratiques de gestion des sols sont également pertinents a considérer (cf. 2).

3.2. Influence de I’occupation des sols sur les stocks de COS.

Le RMQS répertorie les occupations stables entre campagnes de 1 289 sites, selon 7 différents
types (figure 15). A I’heure actuelle sont comptabilisées 504 terres arables, dont 370 avec des
données de taux d’évolution disponibles dans les 30 premiers centimétres de sol (AA).
Egalement 327 foréts, dont 115 avec taux d’évolution, 210 prairies permanentes dont 138 avec
taux d’évolution, 40 vignes/vergers dont 26 avec taux d’évolution, 33 réserves naturelles, 6
jacheres, et 3 jardins. 165 sites dont 1’occupation a changé entre campagnes ne sont pas
considérés dans le présent document. Au final, 916 sites ne sont pas encore renseignés au titre de
la seconde campagne.
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Figure 15: Répartition des occupations stables entre campagnes RMQS, sur le territoire
métropolitain

Les stocks associés a chacune de ces occupations ont déja été décrits par de nombreux autres
travaux (voir 1). Cependant, ne sont considérés ici que les sites dont I’occupation n’a pas changé
entre les campagnes. Il convient donc de vérifier si les stocks moyens calculés avec un nombre
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restreint de site, sont similaires a ceux déterminés a partir de la totalité des sites ; Ce qui est le
cas (figure 16). L’occupation est donc un parameétre qui explique de maniére significative la
variabilité observée dans les stocks de COS. Les stocks sont maximaux en prairies permanentes,
en foréts, et minimaux sur les terrains agricoles (terres arables, vignes et vergers). Cette
répartition est identique en profondeur, méme si moins marquée (voir annexe xiii).
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Figure 16: A gauche, boites a moustache et diagrammes en violon témoignant de la répartition
des stocks de COS par type d’occupation (0-30 cm). A droite, taux d’évolution associés.

Afin de conserver des effectifs suffisants pour la description des taux d’évolution de COS, seules
les trois occupations majoritaires sont conservées. La comparaison absolue a 0 de chacun des
taux d’évolution révele des changements significatifs dans les stocks pour les terres arables et les
prairies. Il semblerait donc que les stocks augmentent sous terre arable et diminuent sous prairie
permanente.

Il faut noter cependant, que ce résultat significatif est le fait de ['utilisation des Analyses
Agronomiques (AA). Sans les AA aucun des taux moyens ne s’écarte significativement de 0.
Pour les terres arables, le taux moyen est alors de -0.023 t C/ha/an et pour les prairies de 0.074 t
C/ha/an. Les AA ne renseignent pas les sites forestiers, puisqu’elles sont destinées aux
agriculteurs. Néanmoins, les stocks de COS tendent & diminuer en subsurface (non significatif).

En profondeur (30-50 cm), aucune AA n’est réalisée, les taux d’évolution moyens calculés pour
les 3 occupations principales sont donc issus du seul RMQS. Les stocks augmentent de maniere
significative dans les sols forestiers en profondeur (voir annexe xiii), a hauteur de 0.249 t
C/ha/an, ce qui pourrait suggérer un transfert du COS de la subsurface vers la seconde couche
composite de sol entre les 2 campagnes. Les stocks sont stables pour les 2 autres occupations.

En somme, les données d’occupation fournies par le RMQS permettent d’identifier foréts et
prairies comme des réservoirs de COS importants mais dont la stabilité est incertaine. En
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revanche, les réserves sont plus faibles sous terre arable, ce qui constitue une opportunité pour
séquestrer du carbone additionnel. Les occupations décrites par le RMQS sont peut-Etre trop
grossiéres pour expliquer les évolutions de stocks COS qui se dessinent. Pour préciser ces
dynamiques, mobiliser la stratification issue du RPG semble pertinent.

3.3. RPG: Influence des pratiques de gestion agricole sur les stocks de COS.

3.3.1. RPG: Détermination de 1I’occupation agricole principale

A partir des RPG de 2007 a 2022, les successions d'occupations agricoles sont connues pour
1535 sites (non forestiers), et sur une période moyenne de 15 ans. En est déduite 1’occupation
agricole principale (prairie permanente, bl¢, mais ...). Pour rappel, 2 méthodes sont envisagées,
une premicre tient compte de la fréquence d’occupation majoritaire de chaque site, et la seconde
qui par CAH prend en considération I’ensemble des occupations observées sur un site (cf. 2).
Dendrogrammes et ACP associés a cette seconde méthode sont disponibles en annexes (voir
annexe xiv et xv).
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Figure 17: Stratification des sites RMQS par occupation agricole principale a partir du RPG. A
gauche, classification par fréquence. A droite, classification par clustering.

Peu importe la méthode considérée, les grandes unités d’occupations sont identiques. Sont
distingués environ 500 prairies permanentes (massif central et armoricain), 110 landes et estives
(Pyrénées, Corse, PACA), 430 parcelles de blé tendre (bassin céréalier), 150 de mais. Les 66
sites classifiés “prairies temporaires” sont en réalit¢ des parcelles cultivées avec un taux
important de prairie dans la rotation (60 % +/- 17%). La méthode de détermination des
occupations principales par fréquence est toutefois un peu plus fine pour certaines occupations.
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Elle identifie 20 jachéres, 43 parcelles d’orge, 51 de vigne et 39 parcelles sur lesquelles d’autres
céréales que le blé, ’orge ou le mais sont cultivées.

Les stocks de COS observés pour ces occupations agricoles sont significativement différents
(figure 18). La valeur calculée pour les prairies permanentes (RPG) est semblable a celle
déterminée a partir du RMQS (cf. 3.2). En revanche, la classification effectuée par le RPG
permet de distinguer de fagon plus fine, prairies permanentes, landes et prairies temporaires. De
méme, la catégorie “terre arable” est maintenant subdivisée en blé tendre, mais, orge, et autres
céréales. Ainsi, les landes et estives constituent les réserves les plus importantes de COS, suivies
par les prairies permanentes. La catégorie “prairie temporaire” souligne le potentiel intérét
d’inclure des prairies dans la rotation. Parmi les grandes cultures, il semblerait que le mais
permette de stocker plus de carbone que le blé tendre. Enfin, les vignes sont caractérisées par des
sols stockant peu de carbone.

Ces différences sont moins marquées en profondeur (voir annexe xvi), ou seules landes et estives
possédent des réserves de COS significativement plus importantes.
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Figure 18: A gauche, boites a moustache et diagrammes en violon témoignant de la répartition
des stocks de COS par type d’occupation agricole dans les 30 premiers centimétres de sol. A
droite, taux d’évolution associés.

Afin de conserver des effectifs suffisants, seules les 7 occupations les plus importantes sont
conservées pour I’analyse des taux d’évolution (figure 18). La comparaison absolue a 0 révele
une diminution significative des stocks de COS en prairie permanente (-0.304 t C/ha/an), et une
augmentation significative sur les parcelles de bl¢ tendre (+0.104 t C/ha/an).

Sans les analyses agronomiques aucune évolution significative n’est observée pour le blé tendre
(-0.011 t C/ha/an), mais la diminution reste significative pour les prairies permanentes (-0.151 t
C/ha/an). Dans la seconde couche composite de sol (voir annexe xv), les stocks de COS
augmentent de manicre significative pour les parcelles de blé tendre (+ 0.116 t C/ha/an).
Certaines tendances sont observées pour les autres types d’occupation. Une augmentation pour
les prairies temporaires suggere les bénéfices associés a leur insertion dans la rotation des
cultures. Mais les effectifs disponibles sont encore trop faibles pour pouvoir tirer des conclusions
de ces tendances.
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En définitive, stratifier les sites RMQS a partir du RPG permet de confirmer que les prairies
permanentes sont des réserves importantes mais instables de COS. Si les parcelles de mais
stockent davantage de COS, c’est bien dans les parcelles de blé que les stocks ont augmenté
entre campagnes, en subsurface et en profondeur, a hauteur de 0.1 t C/ha/an. Mais la réalité n’est
pas aussi simple. Un site identifi¢ comme blé tendre peut tout a fait accueillir dans sa rotation
une grande part de mais. Il convient donc d’intégrer la notion de rotation afin de confirmer ou
d’infirmer les observations faites sur les grandes cultures.

3.3.2. RPG: Durée de rotation et rotation type.

La durée de rotation est un indicateur du nombre d’espéces cultivées sur un site donné, et donc
de la diversité des sources de carbone organique. Dans les systémes agricoles francais les
rotations sont majoritairement biennales (54 %), voire triennales (29%)(voir annexes, tableau ii).
Mis a part un cluster de monoculture dans le sud-ouest de la France, il ne semble pas y avoir de
gradlent geographlque eV1dent des durees de rotation sur le territoire (V01r annexe xvu) La duree
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Figure 19: Distribution des rotations culturales les plus représentées en métropole.

Au nord de la France les rotations a base de blé et de brassicacées (colza/moutarde) sont assez
présentes. Au nord-ouest sont retrouvées les rotations a base de bl¢ et de mais. Les monocultures
de mais et les rotations blé-tournesol se trouvent dans le sud-ouest du territoire. La rotation
majoritaire est une succession biennale de blé et de mais (14 %). Arrivent ensuite 3 rotations
incluant des brassicacées, blé-colza (7%), blé-moutarde (6%), blé-orge-colza (7%), et une
rotation biennale a base de blé et d’orge (7%)(voir annexes, tableau iii). Au total, 162 types de
rotation sont distingués, dont les 9 principaux sont analysés.
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La variabilité des stocks de COS n’est pas expliquée de fagon significative par les rotations types
du fait des faibles effectifs associés. Néanmoins ces rotations confirment en tendance que les
stocks sont plus importants dans les parcelles de mais que dans les parcelles de blé (voir
monoculture), avec des résultats intermédiaires pour les rotations incluant les 2 céréales (figure
20). Les taux d’évolution (voir annexe xviii) sont complexes a interpréter car impossibles a
comparer en raison du faible nombre de sites renseignés par le RMQS. Toutefois de manicre
globale, les stocks tendent a augmenter indépendamment de la rotation considérée.
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Figure 20: Boites a moustache et diagrammes en violon témoignant de la répartition des stocks
de COS par rotation culturale type dans les 30 premiers centimeétres de sol.

Aussi pour I’heure, rien ne permet de dire si la présence de bl¢ en tant que culture majoritaire ou
si une rotation culturale particuliére induit I’augmentation des stocks de COS observée dans les
parcelles de blé tendre (cf 3.3.1). Par ailleurs, 1’origine de cet accroissement est potentiellement
le fait de pratiques annexes, comme I’inclusion de prairies temporaires dans la rotation, ou
I’utilisation de cultures intermédiaires (CI).

3.3.3. RPG: Taux de prairies temporaires dans la rotation.

Pour I’heure, le taux moyen d’inclusion d’une prairie dans la rotation est de 7 % (+/- 17%), et le
taux médian de 0%. Cela signifie qu’au moins la moitié des terres arables (grandes cultures +
maraichage), n’incluent jamais de prairie dans leur rotation. Avec un effectif de 829 sites, la
GLM met en évidence un effet significatif du taux de prairie sur les stocks de COS en subsurface
(p value = 5.49 *10®). Le modéle suit la relation suivante (voir annexe xix) :

Ln (Stock) = 0.41 * taux_PT + 3.91
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Néanmoins cette relation devient trés incertaine avec des taux de prairies croissants, puisque la
densité des sites diminue. En revanche, le taux de prairie temporaire n'explique pas I’évolution
des stocks de COS observée entre campagnes RMQS, ni en subsurface, ni en profondeur (voir
annexe xix).

L’utilisation de cultures intermédiaires est une autre pratique de couverture des sols qui pourrait
étre bénéfique a la constitution de réserves de COS.

3.3.4. RPG: Taux d’utilisation d’interculture dans la rotation.

Pour I’heure, le taux moyen de culture intermédiaire observé sur les terres arables métropolitaine
est de 9 % (+/- 13 %). De fagon similaire aux prairies temporaires, le taux médian de culture
intermédiaire est de 0. Moins de la moitié des terres arables du RMQS mettent en place des

cultures intermédiaires entre 2015 et 2022. Quoiqu’il en soit, le taux de culture intermédiaire

n’explique ni la variabilité des stocks de COS, ni celle de leur évolution.
Un dernier facteur de stratification des sites agricoles est déduit des 3 derniers premiers RGP bio

(2019-2022). 11 s’agit du mode de conduite.

3.3.5. RPG bio: Mode de conduite.

D’apres le RPG, 158 des 1527 sites agricoles sont convertis a 1’agriculture biologique, ce qui
représente un taux de conversion de 10.3 %. L’échantillonnage RMQS est pour le moment
représentatif du secteur biologique en France métropolitaine (cf. 2). Parmi ces 158 sites, 82 sont

en réalit¢ des prairies permanentes ou des estives, et 14 sont des vignes ou des vergers.
Finalement, 62 terres arables du RMQS sur 829 sont converties au bio (7.4 %). C’est sur ces
terres arables que ’effet du mode de conduite sur les stocks de COS est analysé. Au vu de la
GLM, que ce soit en surface ou en profondeur, les stocks de COS sont identiques en AB (resp.
53 et 20 t C/ha/an) et en agriculture conventionnelle (resp. 51 et 19 t C/ha/an).

En raison de faibles effectifs, il est difficile de tirer des conclusions quantitatives des taux
d’évolution observés pour chaque mode de conduite. Les stocks de COS augmentent de maniére
significative en profondeur sur les parcelles converties au bio, mais ce résultat n’est pas confirmé
par comparaison relative aux taux d’évolution rencontrés sur exploitation conventionnelle. Le
raisonnement est analogue en subsurface (figure 21).

32



w

27 3%3

taux 0-30cm (t C/halan)
- N

taux 30-50cm (t C/ha/an)
©
>
o

biologique conventionnel biclogique conventionnel

Figure 21: Taux d’évolution des stocks de COS en terres arables. A gauche dans la premicre
couche composite de sol (0-30 cm). A droite dans la seconde couche composite de sol (30-50
cm).

En somme, parmi toutes les variables de stratifications issues du RPG, I’occupation agricole
principale est pour I'heure la plus @ méme d’expliquer la distribution des stocks de COS et leur
taux d’évolution. Les effectifs disponibles ne permettent pas encore de faire parler le mode de
conduite mais c’est une variable pertinente a considérer pour la suite de I’échantillonnage
RMQS. Le taux d’utilisation actuel de culture intermédiaire ne semble pas induire de stockage
additionnel de carbone organique dans les sols.

Le RPG a donc permis d’explorer I’effet des pratiques de gestion sur les stocks de COS des sites
agricoles du RMQS. Il reste cependant a décrire les pratiques de gestion forestieres, et leur effet
sur les stocks de COS. Pour rappel, les réserves forestieres sont parmi les plus importantes en
France métropolitaine. Or une augmentation des réserves en profondeur s’y produit (cf. 3.2).
Afin d’identifier les mécanismes sous-jacents, les relevés RMQS-BIOSOIL sont mobilisés.

3.4. BIOSOIL: Influence des pratiques de gestion forestiere sur les stocks de COS.

Les variables mesurées et déduites de la campagne de mesure BIOSOIL sont regroupées en 4
catégories que sont 1’age (2 variables), la diversité (5), I’intensité de gestion (3) ainsi que
I’apport et I’état de la nécromasse (6). La catégorie diversité qui contient des informations
relatives aux essences cultivées semble la plus prometteuse.

3.4.1. Biosoil: La diversité foresticre.

Un total de 5 variables mesurées ou déduites de la campagne BIOSOIL témoignent de la
diversité forestiere. Parmi ces variables, le genre majoritaire cultivé, 1’essence cultivée
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(résineux/feuillus), le nombre de couches d’arbre composant la canopée, le mélange forestier
(monoculture/mélange), et le type de futaie (réguliere, irrégulicre, taillis, ...).

Apres exploration de ces variables, le nombre de couches d’arbre, le mélange forestier et le type
de futaie n'expliquent pour I’instant pas la variabilité des stocks de COS et de leur évolution. Les
réserves de COS ont toutefois tendance a étre moins importantes en futaies régulieres qu’en
taillis ou futaie irréguliere.

Le genre majoritaire cultivé et I’essence cultivée sont davantage parlants. Le chéne est le genre le
plus représenté par le RMQS (32%), suivi par le pin (19 %) et le hétre (12%). Les sapins et
épicéas se répartissent dans les Vosges, le Jura et les Pyrénées. Les hétres se déploient
majoritairement dans le nord-est de la France, et les pins dans les Landes et le pourtour
méditérannéen. Les chataigniers sont cultivés principalement autour de la Dordogne (figure 22).

Les réserves de SOC retrouvées sous les différents genres forestiers sont significativement
différentes. Ainsi, il y a plus de carbone sous épicéas que sous chénes et chataigniers (figure 23).
Cette observation est confirmée en profondeur, ou les stocks de COS retrouvés sous chénes et
chataigniers sont significativement plus faibles que sous les autres genres (voir annexe xx).
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Figure 22: A gauche, distribution des différents genres forestiers cultivés en France
métropolitaine. A droite, distribution des différents essences forestieres cultivées en France
métropolitaine.
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Figure 23: Distribution des stocks de COS sous différents genres forestiers cultivés dans les 30
premiers cm de sol.

Les taux d’évolutions sont difficiles voire impossibles a analyser pour le moment du fait de trop
faibles effectifs (voir annexe xxi). Il semblerait pour autant que les stocks de carbone augmentent
de maniere significative en profondeur dans les foréts de pins (0.5 t C/ha/an) et dans les foréts de
chénes (0.2 t C/ha/an).

En diminuant le nombre de classes décrites, la précision des tests sur taux d’évolution augmente.
Par conséquent, s’intéresser a 1’essence cultivée est pour I’heure un compromis possible.

Les résineux (31 %) sont distribués par cluster sur le territoire métropolitain, dans les Landes et
le pourtour méditérannéen, et dans les différents massifs montagneux. Les Feuillus (69%) se
répartissent de fagon plus réguliére (figure 22).

Les stocks de COS sont significativement plus élevés en profondeur pour les résineux que pour
les feuillus (resp. 30 et 23 t C /ha). Dans les 30 premiers centimetres de sol ¢’est seulement une
tendance (resp. 85 et 80 t C/ha).
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Figure 24: Taux d’évolution de COS sous différents essences forestieres entre 30 et 50 cm de sol.

Les stocks augmentent de maniere significative dans les foréts de résineux dans la seconde
couche composite de sol, et stagnent en subsurface. Les stocks de COS des foréts de feuillus sont
stationnaires entre campagnes.

L’essence cultivée pourrait étre un facteur explicatif de la dynamique d’évolution des stocks de
COS observée en Foréts. C’est une tendance qui n’est toutefois pas observée pour tous les
différents genres de résineux. Il convient de rester prudent et d’attendre la fin de
I’échantillonnage RMQS 2 avant de conclure.

En définitive, les effectifs disponibles rendent floue l'influence de la diversité des foréts sur les
taux d’évolution de COS. Néanmoins, le genre et l'espeéce cultivée sont des variables
prometteuses, a considérer des lors que des effectifs suffisants seront disponibles.

En outre de la diversité forestiere, la campagne BIOSOIL permet d’explorer I’effet de 1’age
forestier sur les stocks de carbone.

3.4.2. Biosoil: L’age forestier.

Deux variables mesurées tiennent compte de fagcon différente de 1’age. La premicre identifie la
date du dernier changement d’occupation, et la seconde 1’age moyen de 1’étage supérieur de la
canopée.

Les foréts anciennes (>120 ans) sont réparties majoritairement dans la moitié Nord de la France,
et coincident avec un changement d’occupation du sol ancien (100-300 ans). Les landes sont des
foréts jeunes (0-40 ans). Bien que I’information du dernier changement d’occupation soit
manquante, les landes sont connues pour leur afforestation sous 1’égide de Napoléon III il y
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environ 150 ans. Les foréts du sud-est sont d’ancienneté intermédiaire. 60 % des sites forestiers
ont des ages compris entre 0 et 80 ans.
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Figure 25: A gauche, distribution de 1’age de la strate supérieure de la canopée des foréts du
RMQS. A droite, date du dernier changement d’occupation du sol.

L’age des foréts et la date du dernier changement d’occupation n’ont pas d’influence sur la
dimension des réserves de SOC.

Il semblerait en revanche que les taux d’évolution soient significativement positifs en profondeur
pour les foréts d’age intermédiaire (40-120 ans) et les futaies irrégulieres (voir annexe xxii).
Mais le résultat n’est pas confirmé par comparaison relative des différents taux d’évolution
moyens (GLM).

Pour I’heure, 1’age forestier n’est pas un facteur explicatif de la variabilité observée des stocks de
COS a I’échelle de la France métropolitaine. Toutefois, 1’augmentation des réserves pour les
foréts d’age intermédiaire est a surveiller.

3.4.3. Biosoil: La forme et I'apport de nécromasse.

La campagne Biosoil engendre 6 variables mesurées ou déduites témoignant de la forme de la
nécromasse ou de son volume potentiel : La surface terriére (cf. 2.1.3), le volume de bois vivant,
le volume de bois mort, le taux de décomposition apparent moyen du bois mort, la gestion des
bois morts (enlevés/laissés) et le degré de couverture par la canopée.

Parmi ces variables la surface terriére (m*ha) est la seule qui montre un effet significatif sur les
réserves de COS en profondeur (p-value = 0.000668), selon le mod¢le suivant :

Ln(Stocks) = 0.009 * (surface terriere) + 2.975
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Le modg¢le reste peu fiable au vu de la dispersion des observations (voir annexe xxii).

Les taux d'évolution ont tendance a également augmenter en profondeur pour des surfaces
terriéres croissantes, mais I’augmentation n’est pour I’heure pas significative. Il parait néanmoins
pertinent de suivre cette variable jusqu’a ce que les effectifs disponibles soient suffisants pour
conclure.

Un dernier jeu de variable mesuré dans le cadre de la campagne biosoil est relatif a I’intensité de
gestion et de perturbation des systémes forestiers.

3.4.4. Biosoil: L’intensité de gestion forestiere.

Trois variables tiennent compte de cette intensité. Le RDI (cf. 2.1.3) essaie de quantifier
I’intensité de la coupe forestiere. Les 2 autres variables renseignent sur la méthode de
régénération apres une coupe (plantée/semée/naturelle) et sur la présence ou I’absence de trace
de gestion (comme la coupe sélective).

En premier lieu, la méthode de régénération aprés coupe n’a d’effet ni sur les stocks de COS ni
sur leur évolution.

Pour rappel, 2 méthodes de calcul du RDI étaient envisagées. Celle qui tient compte de 1’espéce
cultivée ne montre pas de relation évidente avec les stocks de COS ou leur évolution. Par la
méthode de calcul généraliste, les stocks de COS sont significativement plus €levés (p-value
=0.0007) en profondeur, pour des foréts qui se rapprochent de 1’auto-éclaircie (voir annexe
xxiii). Ce résultat est a nuancer au vu de la forte dispersion du nuage de point autour de la courbe
de modélisation :

Ln(Stocks) = 0.29 * RDI + 2.96
Il est de plus surprenant que les 2 méthodes de calcul de RDI ne ménent pas au méme résultat.
Toutefois, les observations faites sur parcelles gérées et non gérées semblent confirmer le
modele. En effet, Biosoil classifie en 2006-2007 les sites forestiers selon qu’ils présentent des
traces évidentes de coupes de moins de 10 ans, de plus de 10 ans ou pas de trace de coupe.
Aucun site forestier ne montraient de traces anciennes de coupe (>10 ans), 20 % des foréts
n’étaient pas gérées, et 65 % montraient des traces récentes de gestion (<10 ans). Les foréts non

gérées se répartissent dans les régions méditerranéennes et les Pyrénées (figure 26).

Les stocks de COS sont significativement plus importants dans les foréts non gérées en surface et
en profondeur (resp. 90 et 31 t C/ha) que dans les foréts gérées (resp. 79 et 25 t C/ha).
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En revanche, I’activité de coupe forestiere ne semble pas induire de dynamique significative dans
I’évolution des stocks de COS, méme si les réserves tendent a diminuer en subsurface des foréts
non gérées.

N

A

Traces de coupe
Managed (within
the last 10 years)

Unmanaged (no
evidence)

L | I L“.l | | 0 100 200 Kilometers
[~ ]

S E—
Sources : RMQS, BIOSOIL, GIS SOL, 2024

Figure 26: Répartition des foréts gérées/non gérées en France.

En somme, 4 jeux de variables issus de la campagne d'échantillonnage biosoil ont été analysés au
regard des réserves de carbone organique. Pour I’heure, les effectifs de taux d’évolution
disponibles en foréts sont trop faibles pour tirer quelque conclusion que ce soit. Néanmoins
quelques variables ressortent comme pertinentes a mobiliser pour la suite: L’essence et le genre
forestier cultivé, la surface terriere et la présence/absence de trace de gestion (+ RDI).

En définitive, stratifier le RMQS a permis d'identifier 3 paramétres influents relativement aux
stocks de COS et a leur évolution.

En premier lieu, les conditions pédoclimatiques. Les réserves de COS sont plus importantes sur
les sites riches en éléments minéraux (fer, aluminium, argiles), et également en montagne (froid
et humide). Mais ces stocks semblent caractérisés par une certaine instabilité, comme le montrent
leurs taux d’évolution significativement négatifs.

L’occupation du sol en second lieu. Foréts et prairies permanentes permettent de constituer de
grandes réserves de COS comparativement aux terres arables. Cette dynamique semble
s’accroitre en profondeur en forét, notamment chez les résineux. En revanche, les stocks
diminuent de maniére significative en subsurface des prairies permanentes, alors qu’ils
augmentent pour les terres arables, plus précisément pour les cultures de blé tendre.

Les pratiques de gestion en dernier lieu. Du fait d’effectifs restreints, il est encore trop tot pour
conclure quant a I’effet de ces pratiques sur les stocks de COS. En effet, le présent document est
écrit alors que la seconde campagne RMQS est en cours (2016-2027). Seules les données des 2
premicres années de campagne sont disponibles. Il faut donc encore attendre avant de tirer de
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réelles conclusions quant aux pratiques de gestion bénéfiques a la constitution de réserves de
COS... Pour gagner du temps, une solution serait d’interpoler par géostatistique les valeurs
encore inconnues de taux d’évolution.

3.5. Mod¢élisation géostatistique des taux d’évolution de COS.

L’interpolation utilise I’autocorrélation des données de taux d’évolution (cf. 2.4). Il s’agit ici de
modéliser par krigeage les taux d’évolution de COS en subsurface (0-30 cm) et en profondeur
(30-50 cm) a I’échelle du territoire métropolitain. Toutefois, les semi-variogrammes issus de ces
modélisations montrent que les taux d’évolution de COS ne sont pas auto-corrélés et dénotent un
pur effet pépite (voir figure 27). Par conséquent, il est impossible d’utiliser le krigeage de
manicre fiable pour interpoler les valeurs inconnues de taux d’évolution. De fait, I’incertitude
relative sur la valeur interpolée varie entre 20 et 1000 % (voir annexes et xxiv et xxv). Le
krigeage n’est donc pas une méthode statistique utilisable pour prédire les taux d’évolution entre
campagnes RMQS a I’échelle de la France métropolitaine.

Geostatistical Wizard - Kriging - Semivariogram/Covariance Modeling =
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Figure 27: Semi-variogramme issu du Krigeage des taux d’évolution dans les 30 premiers cm de
sol traduisant un pur effet pépite.

Aussi, en attendant d’avoir les effectifs suffisants pour conclure, il reste a confronter et discuter
les résultats obtenus a partir de valeurs bibliographiques de référence.
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4. DISCUSSION
4.1. Les facteurs favorables et délétéres a la constitution de réserves de COS.

4.1.1. Les conditions pédoclimatiques

Les réserves de COS les plus importantes sont retrouvées en milieux riches en €éléments
minéraux (argiles, aluminium, fer).

Les mécanismes de stabilisation de la mati¢re organique par les éléments minéraux du sol ont
beaucoup été décrits (Cotrufo et al. 2015; Kimetu et al. 2009; Ridgeway, Morrissey, Brzostek
2022; Singh et al. 2018; Song et al. 2022). Tous concordent sur le fait que la quantité¢ de
minéraux détermine la taille du réservoir de carbone organique stable d’un sol (Hassink 1997). 1l
n’est donc pas surprenant que les stocks de COS soient plus élevés dans les sols a forte fraction
minérale.

Le carbone organique dissout (COD), se lie a la fraction minérale de sol selon 2 principaux
processus. En premier lieu, une liaison covalente se crée entre les fonctions hydroxyle des
argiles, ou d’oxydes de fer/aluminium et les fonctions carboxyles de la matiére organique. Cette
réaction est facilitée a pH acide (pKA carboxyle = 4.5), mais limitée par la déstabilisation des
argiles a des pH inférieurs a 4.5 (Singh et al. 2018). Ce mécanisme de stabilisation est le plus
pérenne.

En milieu basique, ce sont les ponts ioniques formés par le calcium divalent qui lient les
groupement hydroxyles des argiles et de la matiére organique. Ces 2 phénomenes d'absorption
sont donc conditionnés a la présence de COS sous forme dissoute. A ce titre, la pédofaune joue
un role crucial, en transformant une partie du COP en COD. Cette transformation est alors
favorisée par des conditions oxydantes (Song et al. 2022).

En milieu réducteur, le COS peut s’accumuler mais sous forme particulaire, labile (sol histique).

Le rapport C/N de la litiére est également un paramétre explicatif de la propension de la
pédofaune a transformer la MO en COD (Dignac et al. 2017; Ridgeway, Morrissey, Brzostek
2022). Une litiere riche en azote est alors favorable a la constitution de réserves de COS plus
stables. L’adsorption du COD a la fraction minérale conduit a la formation d'agrégats qui isolent
une partie du COP des enzymes digestives de la pédofaune et le stabilisent (Singh et al. 2018;
Song et al. 2022).

A ce titre, la diminution significative de -0.3 t C/ha/an des stocks de COS observée pour les sols
riches en argile (unité pédo-climatique n°2) est difficilement explicable.

Les sols sableux, pluvieux et acides (unité n°5) sont caractérisés par des stocks faibles de COS
(49 - 17 t C/ha), majoritairement du fait de leur texture, peu favorable a la stabilisation du CO.
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Mais ’analyse des unités typologiques de sol montre des réserves majeures de CO dans les
podzols (73 - 27 t C/ha), pourtant sableux. Du fait d’un pH tres faible dans les premiers
centimétres de sol (< 4.5), I'activité de la pédofaune est trés réduite (Grand, Lavkulich 2011). Le
carbone s’y accumule sous forme particulaire, instable. A ce pH, les argiles sont déstabilisées et
ne peuvent expliquer les stocks observés. Néanmoins, les podzols sont riches en oxydes de fer et
d’aluminium, qui précipitent (liaison covalente) et stabilisent le COD en profondeur.

L’analyse des unités pédo-climatiques a également montré que les conditions rencontrées en
montagne étaient favorables a la constitution de réserves importantes de COS. Ce résultat
s’explique par une cinétique réduite de minéralisation de la MO. Le CO s’accumule alors sous
forme particulaire et labile, sensible aux perturbations (Mayer et al. 2023). Ces sols montagneux
sont en outre caractérisés par une trés forte biomasse microbienne, bien que peu active. Par
conséquent, la diminution constatée de 0.6 t C/ha/an dans les 30 premiers cm de sol est
possiblement le fait du réchauffement climatique, qui active la biomasse microbienne et accélere
la cinétique de minéralisation du COP (Zhang et al. 2023). Le COP transformé en COD est alors
en partie transféré et stabilisé en profondeur, ce qui expliquerait 'augmentation significative de
0.34 t C/ha/an observée entre 30 et 50 cm.

Néanmoins, expliquer les taux d’évolution de COS observés pour les 6 unités pédo-climatiques
s’avere assez délicat, puisqu’aucune étude comparative n’existe. Néanmoins, ces unités forment
des ensembles cohérents, susceptibles d’étre associés a des occupations bien précises (figure 28).

4.1.2. Les occupations

Le RMQS identifie 7 grands types d’occupation: terres arables, foréts, prairies permanentes,
jacheres, vignes et vergers, réserves naturelles, parcs et jardins. Les réserves de SOC ont déja été
décrites pour ces différentes occupations (Pellerin et al. 2020; Martin et al. 2011), mais les taux
d’évolution n’ont jusque-la été que supposés. Ils sont estimés dans les 30 premiers cm de sol a +
0.24 t C/ha/an pour les foréts, +0.11 t C/ha/an en prairie permanente et -0.17 t C/ha/an pour les
terres arables (Pellerin et al. 2020). En utilisant les résultats d’analyse agricole (AA), les stocks
augmentent significativement en subsurface et en profondeur sur terres arables a hauteur de 0.12
t C/ha/an, et diminuent d’autant en surface des prairies permanentes. En forét, les stocks
augmentent de 0.25 t C/ha/an entre 30 et 50 cm de profondeur mais tendent a diminuer en
subsurface. Deux résultats contraires aux tendances bibliographiques sont donc observés.
Mobiliser le RPG permet de préciser les occupations propres aux terres arables et aux prairies
permanentes.

Aussi, les stocks de COS sont plus élevés en maisiculture que dans les cultures de blé tendre.
Ceci s’explique en partie par le fait que le mais est la culture céréaliére qui retourne au sol la plus
grande masse de carbone assimilé par photosyntheése (Mathew et al. 2020). De plus, a I’issue de
la récolte, la quantité de résidus de culture dans une parcelle de mais est d’environ 2 fois celle
des autres cultures céréalieres (Bolinder et al. 2020).
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Si toutes les cultures céréalieres concourent a ’augmentation des stocks de COS dans les 30
premiers centimetres de terres arables, seul le blé tendre explique ’accroissement observé entre
30 et 50 cm de profondeur.

Le RPG permet en outre de distinguer prairies permanentes et estives. Ces 2 occupations sont
caractérisées par des distributions extrémement larges de stock de COS autour de leur valeur
moyenne. Cela témoigne de la variabilité des facteurs influencant ces milieux (principalement
altitude, température, précipitation, et taux d’argile).

Toujours est-il que les réserves de COS sont significativement plus élevées en estive qu’en
prairie permanente. Cette répartition est potentiellement liée a I’activité de paturage. Deux
modalités de paturages sont favorables a la constitution de stocks de carbone organique en prairie
(Phukubye et al. 2022). Le paturage intensif guidé, et le paturage extensif libre (qui caractérisent
les estives). L’exclusion des herbivores, ou le paturage extensif guidé ne sont pas bénéfiques, du
moins, en ce qui concerne le COS. Alors, la diminution des réserves observée en subsurface des
prairies permanente peut €tre causée par une régression du cheptel herbivore en France. D’apres
les chiffres de 1’Agreste (Insee 2024), le nombre d’UGB bovins a chuté de 1.4 millions (-8%)
entre 2010 et 2020. Cette diminution constatée des stocks de COS en prairie permanente est sans
précédent et va a I’encontre des références bibliographiques (Pellerin et al. 2020; Guillaume et
al. 2021; De Rosa et al. 2024; Guillaume et al. 2022). Il faut néanmoins noter la forte variabilité
des taux d’évolution mesurés (écart-type = 1.7 t C/ha/an).

Les différentes occupations répertoriées par le RPG et le RMQS ne sont pas distribuées
aléatoirement sur le territoire métropolitain, et dépendent probablement des conditions
pédo-climatiques. Il convient alors d’identifier les associations entre unités pédo-climatiques et
occupation agricole. Dans ce but une Analyse Factorielle des Correspondances (AFC) est lancée
(figure 28).

Les estives sont associées aux milieux montagneux. Pour autant, la diminution observée en
subsurface de 1’unité pédo-climatique n°6 (montagnes) n’est pas répercutée en estives. Cela
confirmerait I’intérét du paturage vis-a-vis de I’entretien des réserves de COS.

Les parcelles de mais et de blé tendre sont li€es aux régions limoneuses, ce qui expliquerait en
partie I’accroissement des réserves de carbone dans les 30 premiers cm de 1’unité n°3.

Les prairies permanentes sont associées aux sols argileux et calcaires (2) et aux milieux pluvieux,
acides et a texture équilibrée (4), sur lesquels les stocks de COS diminuent entre campagnes
RMQS, dans les 30 premiers centimetres.

Les prairies temporaires ne sont pas bien représentées par les 2 premicres dimensions de I’AFC
(qualité ligne <0.25).

Enfin, vignes et vergers sont cultivés en climat sec et chaud, sur sol calcaire.
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Figure 28: AFC mise en place sur tableau de contingence des unités pédo-climatiques et des
occupations agricoles.

Les enquétes agronomiques étant en cours de traitement, il est pour 1’heure complexe d’expliquer
les évolutions constatées des réserves propres aux différentes occupations. Toujours est-il que la
réponse se trouve probablement dans les pratiques de gestion associées.

4.1.3. Les pratiques de gestion des terres arables

5 pratiques de gestion des terres arables sont déduites du RPG. La durée de rotation, la rotation
type, le taux de prairie temporaire dans la rotation, le taux de culture intermédiaire, et le mode de
conduite.

La durée de rotation est un parametre décrit comme bénéfique a la constitution de réserves de
COS dés lors qu’elle est supérieure ou égale a 3 ans (Ugarte et al. 2014; Liu et al. 2022; Schmer
et al. 2020). Ce résultat n’est pas constaté¢ a I’échelle du RMQS, ou aucune rotation type
n’engendre un stockage accru de carbone organique dans les sols. Mais les effectifs ne sont pas
encore complets, et il faut attendre la fin de la seconde campagne de mesure avant de conclure
quant a I’effet des rotations sur les stocks de COS.

Le taux de prairie temporaire (PT) est également décrit comme favorable a la constitution de
COS. D’apres Guillaume et al. (2022), une augmentation de 10 % du taux de PT dans la rotation
induirait un accroissement des réserves de COS de ’ordre de 4 +/- 1.3 t C/ha. Le modele
développé a travers la stratification du RQMS n’est pas linéaire (voir annexe xix), mais selon lui,
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augmenter le taux de prairie temporaire de 20 a 30 % permettrait d'accroitre les stocks de 2.3 t
C/ha, d’ordre de grandeur équivalent a ce que dégagé par Guillaume et al. (2022).

En revanche, aucun lien n’existe entre taux de prairie temporaire et taux d'évolution des stocks
de COS, suggérant que les systemes de rotation sont relativement fixes en France. Ceci
expliquerait en effet qu’un état d’équilibre a été atteint. Au bilan, inclure des prairies temporaires
dans la rotation culturale permettrait de stocker du carbone additionnel pour la moitié des terres
arables qui n’en incluent pas encore, a condition que cela n’entrave pas la productivité
alimentaire.

L’effet des couverts intermédiaires (CI) sur les réserves de COS est sujet a débat. Poeplau, Don
(2015) montrent que la mobilisation de couvert engendrerait un accroissement des stocks de
carbone dans les 22 premiers cm de sol de 0.32 + 0.08 t C/ha/an dans les 22 premiers cm de sol,
pendant environ 150 ans. En stimulant la productivité¢ primaire nette (PPN), et en limitant la
minéralisation du carbone organique, les couverts seraient donc des leviers majeurs d’action.
Néanmoins (Chaplot, Smith 2023) évoque des biais de mesure dans certaines des études retenues
par la précédente méta-analyse. Et parmi 6 études restantes ne présentant aucun biais, les stocks
de COS ne sont pas influencés par la présence de CI. De fait, les CI induisent bien un
accroissement de la PPN, mais accompagné d’un priming effect, qui minéralise les anciens
stocks de carbone organique. C’est en tout cas ce qui semble se dessiner au vu de I’analyse
RMQS, méme si, le taux d’utilisation de couvert intermédiaire est encore trop faible pour
conclure quoi que ce soit. En effet, plus de la moitié des sites agricoles du RMQS n’utilise pas
encore de cultures de couverture.

L’agriculture biologique est connue pour engendrer une augmentation des stocks de carbone dans
les sols, du fait de l'utilisation d’amendements organiques (+0.2 a 1.3 t C/ha/an)(Bolinder et al.
2020; Ugarte et al. 2014). Cette augmentation n’est pour 1’heure pas entiérement confirmée par
le RMQS, mais les effectifs disponibles expliquent sans doute le manque de significativité.
Quoiqu’il en soit plusieurs limites a cette pratique sont a considérer. La premicre est que
I’épandage d’effluents organiques s’accompagne de la volatilisation de GES dont le potentiel de
réchauffement global est souvent bien supérieur au CO2 (méthane, protoxyde d’azote) fixé par
photosynthése. La seconde est que les effluents organiques proviennent majoritairement de
Iactivité d’élevage, qui régresse en France. Qui plus est, les amendements organiques sont
souvent épandus par les systemes agricoles méme qui les générent. Ainsi, sans promotion de
I’¢levage ou sans import d’effluents organiques de 1’étranger, le développement de I’agriculture
biologique en France ne saurait induire un piégeage accru de carbone dans les sols.

D’autres pratiques de gestion influencant les réserves de carbone organique des sols existent,
mais ne sont pas encore décrites par le RMQS. Parmi elles, la gestion des résidus de culture, ou
la fertilisation des résidus de cultures, qui par nutrition de la pédofaune permet la transformation
du COP en COD (Chaplot, Smith 2023). L’agroforesterie par la plantation de haies piégerait de
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0.034 a 0.096 t C/ha/an tous les 100 métres de linéaire apreés 30 ans de croissance (Viaud,
Kunnemann 2021). Le carbone piégé serait entre 60 et 85 % sous forme particulaire, instable et
sensible aux perturbations. Enfin, 1'irrigation, le labour et le chaulage n’ont pas d’effets évidents
sur les réserves de carbone organique (Dignac et al. 2017).

4.1.4. Les pratiques de gestion foresticres

La bibliographie consacrée a I’étude des pratiques de gestion foresti¢re en lien avec les stocks de
COS est d’une maniére générale assez générale discordante, ou du moins, n’identifie pas les
mémes facteurs principaux.

L’espéce principale cultivée induit une différence dans les réserves de CO dans 1’horizon
organique (Jandl et al. 2007; Schulp et al. 2008; Vesterdal et al. 2013); Horizon qui n’est pas
considéré dans ce document car les effectifs RMQS de la seconde campagne sont insuffisants.
Les stocks sont alors plus ¢élevés pour les especes de résineux que pour les feuillus. 3 Groupes se
distinguent, Picea, Abies, Pinus, Pseudotsuga > Fagus, Quercus, Larix > Acer, Populus, Betula,
Fraxinus, Ulmus, Carpinus. La nécromasse générée par ces espéces est identique, suggérant que
c’est la qualité de la nécromasse qui explique cette répartition (Vesterdal et al. 2013; Dignac et
al. 2017). Un rapport C/N ¢levé induit une faible activité de la pédofaune, et un blocage de la
matiere organique particulaire en subsurface du fait de I’absence de bioturbation.

Mais cette influence est davantage débattue dans les horizons organo-minéraux et minéraux,
puisque les flux de COD y sont identiques indépendamment de I’espece cultivée (Vesterdal et al.
2013). (Dignac et al. 2017) I’identifie pourtant comme la seule pratique de gestion explicative de
la variabilité des réserves de COS en forét. Dans les foréts suffisamment anciennes, les feuillus
ont des appareils racinaires plus denses que les résineux (Nitsch, Kaupenjohann, Wulf 2018).
Cela engendrerait un apport accru de carbone organique par nécrose ou synthése d’exsudats.
Mais Jonard et al. (2017) suggerent que la différence observée entre feuillus et résineux est
davantage le fait des conditions pédoclimatiques dans lesquels ils sont retrouvés. En effet, les
résineux sont souvent associés aux sols de montagne (voir AFC, annexe xxvii) et aux podzols,
dont il a ét€ montré que les réserves étaient majeures.

Quoi qu’il en soit, les stocks de COS retrouvés sous les résineux du RMQS sont plus importants
que ceux retrouvés sous feuillus. Et ces mémes résineux pourraient expliquer en partie
I’augmentation significative des stocks de COS forestiers en profondeur. Néanmoins la
distinction résineux/feuillus, trés grossiére, rend difficile 1’identification des mécanismes
sous-jacents. Les conditions pédo-climatiques et les pratiques de gestion étant propres a chaque
espece de résineux.

Le RENECOFOR, réseau frangais de suivi forestier indépendant du RMQS, identifie 1’age
comme principal facteur d’explication de la variabilité des stocks de COS (Jonard et al. 2017).
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D’aprés le réseau, les stocks augmentent plus rapidement en futaie irrégulicre qu’en futaie
réguliere, mais les taux d’évolution suivent globalement la relation affine suivante :

Taux évolution (t C/ha/an) = — 0.0056 * age + 1.38

Le vitesse de croissance des réserves de carbone diminue linéairement avec 1’age des foréts. Pour
les foréts agées de plus de 250 ans, le taux devient négatif suggérant que les foréts les plus
anciennes deviennent source de carbone. Il faut cependant noter que le RENECOFOR observe
cette relation entre 1993 et 2012 seulement dans I’horizon O et dans les 10 premiers cm de sol.

Les observations faites a partir des sites forestiers du RMQS ne confirment pas cette relation,
puisque les stocks n’augmentent en profondeur (30-50 cm) que pour les foréts d’age
intermédiaire (40-120 ans), et sont stationnaires dans les 30 premiers cm. Mais si les taux de
séquestration de carbone sont susceptibles de diminuer avec 1’age, il n’en reste pas moins que les
stocks de carbone continuent & augmenter pour les foréts les plus anciennes, majoritairement en
profondeur, sous I’effet des exsudats et de la nécrose racinaire (Nitsch, Kaupenjohann, Wulf
2018; Pregitzer, Euskirchen 2004). De fait, ’augmentation des réserves de carbone avec I’age
dépend beaucoup de la précédente occupation du sol. L’effet est trés marqué pour les anciennes
terres arables, mais aucun changement n’est constaté pour les anciennes prairies (Vesterdal,
Ritter, Gundersen 2002; Nitsch, Kaupenjohann, Wulf 2018; Thuille, Schulze 2006; Barcena et al.
2014).

Les foréts francaises font I’objet d’une exploitation plus ou moins intense, susceptible de réduire
la productivité primaire nette ou de perturber les horizons de sol, conduisant a la minéralisation
du CO. Clarke et al. (2015) répertorient un effet trés variable de I’intensité de gestion des foréts
sur les stocks de carbone, qui dépend de 1’échelle des études et des horizons de sol considéré.
Les effets sont en général moins marqués a des échelles régionales qu’a des échelles parcellaires,
du fait de ’augmentation du nombre de cofacteurs. Globalement, I’impact de I’intensité de coupe
forestiere n’est visible que dans 1’horizon O (Johnson, Curtis 2001). Les pratiques les moins
intrusives comme la coupe sélective engendreraient une augmentation ponctuelle de la PPN,
bénéfique a D’accroissement des stocks dans I’horizon O. A Tinverse, la coupe rase
s’accompagne souvent d’une minéralisation rapide de la MO a la surface du sol, et dans certains
cas (export de la souche) des horizons minéraux.

Les résultats issus de I’analyse des sites RMQS-Biosoil (RDI/présence de trace de gestion)
suggerent que les réserves de carbone organique sont plus élevées dans les foréts en
auto-éclaircies. Mais la stabilité¢ de ces réserves est a surveiller, puisqu’elles tendent a diminuer
en subsurface (non significatif).

En somme, qu’il s’agisse des foréts, des prairies ou des terres arables, aucune pratique de gestion
ne ressort pour I’heure comme assurément explicative de la variabilité des réserves de CO et de
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leur évolution. Seules les occupations et conditions pédoclimatiques - paramétres sur lesquels
I’Homme ne peut influer que partiellement - ont su expliquer cette variabilité. Le manque de
significativité associé aux pratiques de gestion est en partie le fait des effectifs de la seconde
campagne, encore faibles, et qui générent de 1’incertitude.

4.2. Limites principales du document et préconisations.

4.2.1. Incertitudes associées a la mesure des taux d’évolution entre campagnes.

Grace a la chaine de traitement normée des échantillons RMQS (cf. 2), les stocks de carbone
mesurés pour un site donné sont connus a 11.3 % prés (Martin et al. 2022). Cette incertitude
constitue souvent une limite de 1’analyse des taux d’évolution puisque le A stock mesuré entre
campagnes est souvent petit au regard des stocks (Chaplot, Smith 2023).

Toutefois, les taux d’évolution font dans ce document 1’objet de mesures répétées. L’incertitude
associ¢e est donc liée a la taille des échantillons. Or pour I’heure seul % des effectifs sont
disponibles. Cela réduit de fait la puissance de détection des tests statistiques et donne beaucoup
de poids aux outliers. Les résultats exposés ici sont donc susceptibles d’évoluer. Les Analyses
Agronomiques (AA) permettent de pallier le manque d’effectif. Certains sites qui disposent a la
fois d’analyses agronomiques et d’analyses RMQS permettent d’éprouver 1’incertitude résultant
de I'utilisation des AA.
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Figure 30: Relation entre concentrations en COS mesurées par le RMQS et pour les analyses
agronomiques.
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4.2.2. Amélioration de la stratification du RMQS.

La productivité primaire nette (PPN) constitue un élément ignoré dans ce document bien qu’il
soit pourtant répertori¢é comme facteur principal d’explication de constitution de réserve de COS
(Chen et al. 2018). Intégrer cet élément pour ’analyse des taux d’évolution est donc primordial.
Mais la PPN est complexe a définir a 1’échelle du territoire national, a une résolution spatiale
fine. Des modeles de télédétection basés sur les images satellitaires Sentinel-2 (Cai et al. 2021)
permettrait de modéliser ce facteur quotidiennement a un grain de 100 m?.

Les occupations agricoles, la durée de rotation et les rotations types déduites du RPG sont tirées
de I’ensemble des années disponibles par site RMQS entre 2007 et 2022. Cette méthodologie ne
tient pas compte de la date de prélevement de la seconde campagne (actuellement entre 2016 et
mi-2018), si bien qu’un trop plein de successions culturales, qui devraient €tre ignorées, servent
a la stratification. Afin de supprimer les biais qui pourraient en résulter, il conviendra de
conserver uniquement les successions intervenant entre 2007 et I’année de prélevement de la
seconde campagne.

Les variables de stratification forestiére résultent de la campagne d’inventaire Biosoil
(2006-2007) menée par ICP-Forest. Cette campagne particuliérement exigeante en ressource ne
peut étre reconduite annuellement. Ceci génére de I’incertitude sur les strates forestiéres
considérées dans le présent document. Toutefois, ICP-Forest réalise des bilans annuels de 1’état
sanitaire des foréts, tenant compte de la défoliation causée par agents biotiques (insectes) et
abiotiques (sécheresses). Eprouver le lien entre stabilité des réserves forestiéres de COS et état
sanitaire semble pertinent dés lors que la réserve utile en eau d’un sol est liée a sa concentration
en CO (Labidi 2017) et que la défoliation agit directement sur la PPN.

4.2.3. Foréts et absence de prise en compte de I’horizon organique.

Les foréts, plus que toute autre occupation, sont caractérisées par la présence d’un horizon
organique, riche en carbone. Or, les pratiques de gestion forestiere influencent pour la plupart
principalement cet horizon (voir 4.1.4). Dans le cadre du RMQS, 1l est donc indispensable de
caractériser I’évolution des stocks des horizons organiques avant de tirer des conclusions
définitives quant aux pratiques de gestion foresticres.

4.2.4. Solution de substitution au Krigeage.

L’absence d’autocorrélation des taux d’évolution entre sites voisins rend complexe leur
modélisation spatiale. Le krigeage n’est alors pas une méthode statistique utilisable pour prédire
les taux d’évolution entre campagnes RMQS a 1’échelle de la France métropolitaine. Pour autant,
certains parametres expliquent la répartition de ces taux, comme les conditions pédoclimatiques
ou I’occupation du sol. Par conséquent, il est envisageable de modéliser la distribution des taux
d’évolution de COS sur la base d’arbres de décision (Random Forest).
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CONCLUSION:

Dans la poursuite du contrdle des émissions de GES, les politiques internationales
identifient les sols comme des vecteurs potentiels de s€équestration du carbone atmosphérique.

La stratification du réseau de mesure de la qualité des sols a permis de dégager 3 grands
parametres influengant la quantité de carbone organique stockée dans les 50 premiers centimeétres
de sol. 2 paramétres sont particulierement éloquents.

D’abord, les conditions pédoclimatiques. Des réserves majeures de carbone sont mises en
exergue dans les sols riches en éléments minéraux et/ou en climat montagnard. Néanmoins, ces
réserves sont fragiles puisque la quantité de carbone qui y est pié¢gée diminue.

Ensuite 1'occupation des sols. Prairies, estives et foréts sont connues pour accumuler des
quantités trés importantes de carbone. Cependant, la diminution constatée en milieu prairial va a
I’encontre des dynamiques observées jusqu’a présent, et constitue une évolution particulieérement
préoccupante. Les terres arables caractérisées par des concentrations en carbone relativement
faibles incarnent une réelle opportunité de stockage additionnel.

Mais cela nécessite de s’intéresser aux pratiques de gestion, qui constituent le dernier parametre
de stratification du RMQS. Bien que ce soit celui sur lequel ’Homme a le plus de contrdle,
aucune pratique n’émerge jusqu’a présent comme assurément favorable au piégeage de carbone
dans les sols. Mais de nouveaux résultats d’analyses issus de la campagne en cours pourraient
bien préciser le role de certaines pratiques sur les réserves de carbone. Les facteurs les plus
prometteurs sont alors la culture principale, la rotation type, I’occupation et le mode de conduite,
déduits du Registre Parcellaire Graphique (RPG). Coté forestier, 1’essence et le genre
prédominant cultivés, la présence/absence de traces de gestion et 1’age pourraient expliquer
I’augmentation des réserves de COS constatée entre 30 et 50 cm de profondeur.

Cependant, la stratification du RMQS proposée dans ce document peut encore étre
affinée, améliorée. Deux axes majeurs se dessinent. En premier lieu, proposer une stratification
sur la base de la Productivité Primaire Nette (PPN) modélisée sur chaque site RMQS
(Sentinel-2). En second lieu, prendre en compte 1’année d’échantillonnage de la seconde
campagne pour éviter les biais de caractérisation des strates issues du RPG.

Quoi qu’il en soit, les présentes analyses témoignent de 1’aspect certainement théorique
des projets politiques de séquestration de carbone dans les sols. Car avant méme de mettre en
place des pratiques qui permettent d’exploiter le potentiel de stockage additionnel des terres
arables, il est primordial d’assurer la sauvegarde de grandes réserves qui semblent aujourd’hui
menacees.

50



ANNEXES:

N >
b«\ e,ﬂz, LA S

S PR oy S & é‘@ >
P c}‘e@“(\ °\° L <z°‘§\°“ SR \*‘ O Gy

Q§ ‘b

QI (: Q F
IIIII. I EEEE=—
I -1000
-2000
-3000
-4000
-5000
-6000

-7000
Member State targets 2030 [kt CO,eq]

Source: Own compilation based on LULUCF Regulation (EU) 2018/841 amended by 2023/839,
Annex lla.

Extrait du handbook de 1’agence européenne de I’environnement, page 46

Figure i: Objectifs de stockage additionnel par pays membre tels que fixés par la seconde phase, au titre
des LULUCF
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Figure ii: Supervision de 1’échantillonnage RMQS par équipes régionales.
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Tableau i: Correspondance code culture et culture du RPG

CODE CULTURE

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

23

CULTURE
Blé tendre
Mais grain
Orge
Autres céréales
Colza
Tournesol
Autres oléagineuses
Protéagineuses
Plantes a fibres
Semences
jachéres
jachéres
jachéres
Riz
Légumineuses a grain
Fourrage
Estives et landes
Prairies permanentes
Prairies temporaires
Vergers
Vignes
Fruits a coques

Oliviers



24 Autres cultures industrielles

25 Légumes et fleurs
26 Canne a sucre
27 Arboriculture
28 Divers
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Figure v: Exemple de variogramme issu de la mise en place d’une GLS sur les stocks de COS, traduisant
un pur effet pépite.
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Figure vi: En haut, dendrogramme de la distance de Gower entre unités pédo-climatiques de la premiére
couche composite de sol (0-30 cm). En bas, sauts d’inertie absolus et relatifs pour la détermination du
nombre d'unités pédoclimatiques de la premiére couche composite de sol (0-30 cm).
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Figure vii: Caractérisation par ACP des unités pédo-climatiques de la premiére couche composite de sol.
A gauche, cercle des corrélations de I’ACP. A droite, graphique des individus (sites RMQS).
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Figure viii: Résultat de la CAH pour la description pédoclimatique de la seconde couche composite de sol
(30-50 cm)
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Figure ix: En haut, boites a moustache et diagrammes en violon témoignant de la répartition des stocks de
COS par unité pédo-climatique dans la seconde couche composite de sol. En bas, taux d’évolution des
stocks de COS par unité pédo-climatique dans la seconde couche composite de sol.
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Figure x: Distribution des unités typologiques de sol. En haut, dans les 30 premiers centimétres de sol. En
bas, entre 30 et 50 cm de profondeur.
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Figure xi: En haut, boites a moustache et diagrammes en violon témoignent de la répartition des stocks
de COS par unité typologique des 30 premiers centimétres de sol. En bas, taux d’évolution associés.
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Figure xii: En haut, boites a moustache et diagrammes en violon témoignant de la répartition des stocks
de COS par unité typologique de la seconde couche composite de sol (30-50 cm). En bas, taux

d’évolution des stocks de COS par unité typologique dans la seconde couche composite de sol.
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Figure xiii: En haut, boites a moustache et diagrammes en violon témoignant de la répartition des stocks
de COS par type d’occupation RMQS dans la seconde couche composite de sol. En bas, taux d’évolution
de COS par type d’occupation RMQS dans la seconde couche composite de sol.
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Figure xiv: En haut, dendrogramme utilisant la distance de Gower pour déterminer les unités
d’occupation agricole de la premicre couche composite de sol (0-30 cm). En bas, sauts d’inertie absolus
et relatifs pour la détermination du nombre dunités d’occupation agricole, a partir de la table des
fréquences d’occupation par site.
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Figure xv: Caractérisation par ACP des unités d'occupation agricole principale. En haut, cercle des
corrélations. En bas, graphique des individus (sites RMQS).
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Figure xvi: En haut, répartition des stocks de COS par type d’occupation agricole dans la seconde couche
composite de sol. En bas, évolution des stocks de COS par type d’occupation agricole dans la seconde
couche composite de sol.
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Figure xvii: Durée moyenne des rotations culturales.
Tableau ii: Fréquence d’apparition des durées de rotation
Durée rotation Frequence (%0) v
2 54
3 29
1 13
4 4
5 0

Tableau iii: Fréquence d’apparition des 9 rotations culturales les plus représentées.

Rotation type Frequence (%) v
12 14
13 7
135 7
1.5 7
2 6
1 24 4
1.6 4
1 3
123 3

1 =blé, 2 = mais, 3 = orge, 5 = colza, 6 = tournesol, 24 = moutarde
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Figure xviii: En haut, boites a moustache et diagrammes en violon témoignant de 1’évolution des stocks

de COS par type d’occupation agricole dans les 30 premiers centimétres de sol. En bas, évolution des
stocks de COS par type d’occupation agricole dans la seconde couche composite de sol.
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Figure xix: En haut, modélisation par GLM (distribution gamma) de la relation entre stocks de COS dans
les 30 premiers centimétres de sol et taux de prairies temporaires. En bas, modélisation par régression
linéaire de la relation entre taux d’évolution des stocks de COS dans les 30 premiers centimetres de sol et
taux de prairies temporaires.
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Figure xxi: En haut, taux d’évolution de COS sous différents genres forestiers entre 0 et 30 cm de sol.
En bas, taux d’évolution de COS sous différents genres forestiers entre 30 et 50 cm de sol.
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Figure xxii: En haut, taux d’évolution de COS sous différents ages forestiers entre 0 et 30 cm de sol. En

bas, taux d’évolution de COS sous différents ages forestiers entre 30 et 50 cm de sol.
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Figure xxiii: Modélisation par GLM (gamma) des stocks de COS en fonction de la surface terriére entre

30 et 50 cm de profondeur.
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Figure xxiv: Modélisation par GLM (gamma) des stocks de COS en fonction du RDI entre 30 et 50 cm de

profondeur.
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Cross validation

Cross validation is a “leave one out” method that allows you to determine how well
your interpolation model fits your data. Cross validation works by removing a single
point from the dataset and using all remaining points to predict to the location of
the point that was removed. The predicted value is then compared to the measured
value, and many statistics are generated to determine the accuracy of the prediction.

Learn more about cross validation

Finish

Figure xxv: Cross validation de I’interpolation des taux d’évolution des 30 premiers cm de sol.
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Figure xxvi: En haut, résultat du krigeage sur taux d’évolution (0-30 cm). En bas, incertitudes associées
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STRATIFICATION DU RESEAU DE MESURE DE LA QUALITE DES SOLS (RMQS) :
IDENTIFICATION DES FACTEURS INFLUENCANT LES STOCKS DE CARBONE
ORGANIQUE DU SOL

STRATIFICATION OF THE FRENCH SOIL QUALITY MONITORING NETWORK (RMQS): IDENTIFICATION
OF FACTORS AFFECTING SOIL ORGANIC CARBON STOCKS

Maupetit, Jean-Lou
Résumés (Frangais, Anglais)

Par la séquestration du carbone atmosphérique, les lois cadre en matiére de climat identifient les sols
comme vecteurs d’atténuation du déréglement climatique. Mais a I’échelle de la France, les facteurs
concourant au piégeage du carbone dans les sols sont encore incertains. De 2000 a 2009, le Réseau de
Mesure de la Qualité des Sols (RMQS) tient compte des stocks de carbone organique (COS), entre 0 et 30
cm et entre 30 et 50 cm de profondeur, pour 2170 sites répartis régulierement sur le territoire
métropolitain, et doit conduire a une meilleure identification desdits facteurs. Une seconde campagne de
mesure en cours (2016-2027) permet de suivre 1’évolution des stocks d’environ 400 points. A partir de
données internes et externes (RPG, ICP Forests), le RMQS est stratifi¢ selon les conditions
pédoclimatiques, I’occupation du sol et les pratiques de gestion rencontrées sur site. A 1’orée des
différentes strates, les mesures de COS sont soumises a analyse statistique. Les réserves sont majeures en
montagne, en milieux argileux, en foréts, en prairie, mais souvent instables. Elles diminuent en subsurface
des montagnes (-0.60 t C/ha/an), des sols argileux (-0.30) et des prairies (-0.26), mais augmentent en
profondeur en montagnes (+0.34) et en foréts (+0.25). Les terres arables, insaturées, constituent une
opportunité traduite par les cultures de blé tendre (+0.10). Mais les faibles effectifs de la seconde
campagne rendent complexe et temporaire ’identification des mécanismes induisant ces dynamiques
d’évolution. La précision de la stratification est en outre a améliorer. (250 mots)

Through the sequestration of atmospheric carbon, climate laws identify soils as vectors for mitigating climate
change. But on a national scale, the factors contributing to carbon sequestration in soils are still uncertain. From
2000 to 2009, the French Soil Quality Monitoring Network (RMQS) measures organic carbon stocks (COS),
between 0 and 30 cm and between 30 and 50 cm depth, for 2,170 sites distributed regularly across France, and
should lead to a better identification of these factors. A second measurement campaign in progress (2016-2027)
makes it possible to monitor the evolution of stocks by around 400 points. Based on internal and external data (RPG,
ICP Forests), the RMQS is stratified according to soil and climate conditions, land use and management practices
encountered on site. Highlighted by the different strata, the SOC measurements undergo statistical analysis. Major
reserves are found in mountains, clayey environments, forests, meadows, but are often unstable. They indeed
decrease on the subsurface of mountains (-0.60 t C/ha/year), clay soils (-0.30) and meadows (-0.26), but increase at
depth in mountains (+0.34) and forests (+0.25). Often unsaturated arable lands constitute an opportunity, visible
through wheat crops (+0.10). But the current low available data from the second campaign makes it difficult to
identify the mechanisms inducing above evolutionary dynamics. Stratification precision is also to be improved. (225
words)
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