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I. Introduction
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Contexte

•Pourquoi suivre et vérifier le stockage de carbone : 
– Place des sols dans les inventaires d’émission de gaz à effet 
de serre – horizon 2021 (décision UE 529(5)/2013/EU)
– Mécanismes de Compensation Volontaire (quelles 
exigences sur la vérification ?)
– Quelle faisabilité de programmes tels que le 4p1000?

•Contraintes :
– Coût des dispositifs de mesure directes et incertitudes 
associées
– Sur fond de connaissance imparfaite des sols et de la 
distribution des modes de gestion des sols…
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Méthodes d'estimation

• Mesures directes 

(échantillonnage, 

analyse, statistiques 

spatiales, 

temporelles)

• Mesures indirectes : 

application de 

modèles



et/ou

Lignes directrices du GIEC pour la 
comptabilisation

exploitation 

agricole
territoire région pays

Tier 1

Tier 2

Tier 3
Comet-

Mondiale

EX-ACT

ClimAgri

Projets 

ADEME  

REACCTIF

(ex:Csopra)

Dia'terre

Tosser et al.

2014 Inventaire

français

Tier 1 Tier 3Tier 2
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Inventaire 

USA, Canada

Projets 

ADEME  

REACCTIF

(ABC'Terre)

(IPCC, 2006)



II. Estimations directes
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Mesures in situ

+

StockC = concentration xmasse de terre fine par unité de volume de sol 
x volume

Sol

Terre fine Eléments grossiers 
>2mm

 Sur quelle profondeur mesurer (quelle masse 

de sol considérer)?

Estimation de la densité apparente? Conjointe

à la mesure de teneur en carbone? Tarière ou

cylindre?

Les méthodes de spectrométrie doivent

encore faire leurs preuves (De Gruijter et al., 

Geoderma 2016)

C content (g/kg)
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Dimassi et al. Agriculture 

Ecosystems & Environment, 2014



Estimation intra-parcellaire

Forte variabilité spatiale du COS et 
faibles variations temporelles

Comment échantillonner?

Exemple : le dispositif RMQS
Echantillon composite
Densité apparente sur une fosse 
adjacente
Précision sur une estimation du stock 
de carbone = 11%

50m
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Sur une exploitation agricole
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- Comment optimiser l’échantillonnage pour diminuer l’incertitude et maximiser le 
gain (=prix pour une tonne de carbone évitée x tonnes de carbone stocké - coûts de mesure)?

- Mise à profit de cartes du carbone organique des sols pour stratifier l’échantillonnage

n=127

T/ha

n=22

T/ha
0 3km De Guijter et al. Geoderma, 2016

Stratification de l’échantillonnage



Au niveau national, le RMQS
-La deuxième campagne permettrait de détecter des évolutions de 
l’ordre de quelques pour mille par an
-La capacité du réseau à détecter l’effet de changements de pratiques 
n’a pas été testée
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II. Estimations indirectes

11



•Echelles locales : Ex-act (FAO), 
Diaterre (ADEME) = outils de 
prospective et de construction de 
scénarios 
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•Inventaire national français 
d’émissions de GES : Adaptation 
Tier2 française grâce aux 
données du RMQS sur 30cm

SOCref=SOCOccup,Reg

Approches empiriques 
: Tiers 1 et 2



Modèles statistiques prédictifs
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=> Conclusions 

concernant l’effet 

relatif du 

changement 

climatique et des 

changements de 

gestion et 

d’occupation du sol

Meersmans et al. Nature Sci. Rep. (2016)



Modèles mécanistes

–Présents dans des modèles d’aide à la décision destinés aux exploitations 
(Comet-VR), et rarement utilisés pour les inventaires nationaux (quelques 
exceptions : Etats Unis et le Canada)

–De part leur représentation de certains processus :
=> censés mieux s’adapter aux contextes locaux, sans reparamétrisation
=> nécessitent souvent beaucoup de données d’entrée

–Reste la question de l’estimation des entrées de carbone => modèles de 
croissance végétale
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Une grande variété de modèles
(en général modèles à 
compartiments, AMG, RothC, 
Century, DayCent, ….)



Exemple : l'inventaire d’émissions de 
GES des Etats-Unis
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Ogle et al. Glob. Chang. Biol.  2010 

Sites : individus (~121000) du NRI, National Resources

Inventory

MLRA : Major land ressource areas ~ niveau régional

~20% (part de l’incertitude liée au modèle=98%)



II. Quelques perspectives
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Des approches nouvelles du cycle du carbone : 

le réseau de tours à flux ICOS

 Une analyse fine des flux de CO2 échangés 

entre un écosystème et l’atmosphère.

Exemple de l’ effet de la canicule de  2003 sur le 

bilan de carbone de forêts (hêtraies) en Europe

2002

2003

(Ciais et al., Nature 2005)



Complémentarités, besoins et choix 
d’une méthode
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méthodes directes Indirectes
empiriques

Indirectes
mécanistes

Exploitation Trop couteûses, 
mais…

Non sauf si
régionalisées

Oui, mais avec 
quelle précision 
hors des sites de 
suivi long terme?

Région, pays Oui Oui mais
robustesse
discutable de 
certains facteurs
d'émission

Tests sur le biais
(ou le non biais) et 
la précision des 
modèles à ces
échelles en cours

Remarques - Le coût augmente si
on augmente la 
résolution temporelle
et thématique,
- Question de 
l'additionnalité et  du 
“leakage”

- Méthode par 
défaut en cas de 
données sols 
lacunaires
- Nécessite des 
données de gestion

Nécessité
d’estimations
correctes des 
entrées de C 
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Adapté de Conant et al. 2011 (Front. Ecol. Environ.)



Méthodes directes Indirectes 
empiriques

Indirectes
mécanistes

Exploitation Trop couteûses, 
mais…

Non sauf si 
régionalisées

Oui, mais avec 
quelle précision 
hors des sites de 
suivi long terme?

Région, pays Oui Oui mais mauvais 
paramétrage de 
certains modes de 
gestion 

Tests sur le biais 
(ou le non bias) et 
la précision des 
modèles à ces 
échelles

Remarques Le coût augmente si 
l’on augmente la 
résolution temporelle 
et thématique,
Qestion de 
l'aduditionalité et  du 
“leakage”

- Méthode par 
défaut en cas de 
données sols 
lacunaires
- Nécessite quand 
même des données 
de gestion

Nécessite des  
d’estimation des 
entrées de C 
correctes
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Conclusions
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- la difficulté d'un suivi des stocks de C à l'échelle d'une 

exploitation agricole en raison du coût et des 

incertitudes associées (liées à la variabilité spatiale des 

facteurs de l’évolution des stocks)

- Il est possible de capter les tendances d'évolution à 

l'échelle d'une région et d'un pays en couplant réseaux 

de suivi et modélisation

- des progrès en cours sur la connaissance des 

processus, les méthodes d’échantillonnage, 

l’observation des flux et des teneurs, la CNS et la 

modélisation mécaniste



Merci de votre attention!
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Merci de votre attention!
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Exemple : l'inventaire d’émissions de 
GES des Etats-Unis (suite)

Net annual CO 2 emissions (Gg CO 2 ) in 

2007 at a 0.5° spatial resolution



Synthèse sur les besoins / complémentarités?

Modélisation

mécaniste

Facteurs d'émission

Globaux et régionalisés

Echantillonnage

(exploitation → territoire)

Echantillonnage

(région - pays)

Cartographe

Numérique

/modélisation 

statistique

Sites de suivi

Capteurs globaux

(télédétection)

Covariables

- pedologie

-Gestion

-Occupationdes sols

-Climat

Bases de données

multi-échelles;

Interopérabilité

EstimationEstimation

Conception/

paramétrage/

validation

Ajustement des 

modèles

Régionalisation
Validation 

locale

Validation 

globale

Amélioration 

des 

estimations 

spatialisées

Echantillonnage

Ajustement des 

modèles
Echantillonnage



Facteurs d’émissions et lignes 
directrices du GIEC

•Les facteurs d’émission par défaut sont issus d’un nombre (très) limité de 
sites expérimentaux

•Probablement assez représentatif des grandes tendances au niveau national 
ou continental

•Application aux échelles locales déconseillée (Smith et al., Glob. Change Biol. 2014)

•Une recommandation (Tier 2) : conserver l’approche et les classes mais ré-
estimer les facteurs d’émission à l’aide de données locales
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•Principe : 
•Facteurs d’émissions par classe

•Émissions égales aux différences de stock

•Symétrie, réversibilité des évolutions sur 20 ans

•Appliquées au prorata des surfaces concernées


