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Résumé / Abstract

La protection efficace des ressources environnementales nécessite une bonne connaissance
des variations spatiales et temporelles des propriétés des sols, ainsi que de ses causes et de ses
conséquences. Cependant, l'acquisition de données sur cette variabilité nécessite des jeux de
données dont l'obtention est limitée par le colt des analyses physico-chimiques, mais aussi, dans
certains cas, par la quantité de matériau disponible. Pour les études liées a la séquestration du
carbone dans les sols et a leur vulnérabilité aux changements d’'usage et aux changements
climatiques, des limites supplémentaires apparaissent dans les sols carbonatés, car les formes
organiques et inorganiques du carbone doivent étre distinguées. Partant de I'hypothése que la
spectroscopie proche infrarouge (SPIR) pourrait permettre de dépasser ces limites, cette
communication présente quelques résultats obtenus avec la SPIR a travers deux exemples d'études
en milieu agricole carbonaté, 'un dans le bassin versant de la Rhéraya (Haut-Atlas du Maroc) et
I'autre dans la plaine languedocienne (France). Ces exemples montrent notamment que selon le cas
étudié et les méthodes physico-chimiques mises en ceuvre, une procédure de prédiction par SPIR
peut étre soit efficiente pour prédire le Corg et non efficiente pour prédire les carbonates, soit
moyennement efficiente pour prédire le Corg et trés efficiente pour prédire les carbonates.

. Effective protection of environmental resources requires an understanding of spatial and temporal
variation of soil properties, and its causes and its consequences. However, the acquisition of data on this
variability requires datasets whose achievement is limited by the cost of physico-chemical analyses, and also in
some cases by the amount of material available. For studies related to carbon sequestration in soils and their
vulnerability to land use and climate changes, additional limitations appear in carbonate soils as organic forms
and inorganic carbon must be distinguished. Assuming that the near-infrared spectroscopy (NIRS) could help
overcome these limitations, this paper presents some results obtained with NIRS through two examples of
studies in carbonate environment, one in the watershed the Rheraya (High Atlas of Morocco) and the other in
the plain of Languedoc (France). These examples show that depending on the particular case studied and
physicochemical methods implemented a procedure for prediction by NIRS may be efficient to predict the Corg
and inefficient for predicting carbonates or moderately efficient in predicting the Corg and very efficient to predict
the carbonates.
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1. Introduction

La gestion raisonnée et la protection efficace des ressources environnementales nécessitent
une bonne connaissance de la variabilité spatiale et temporelle des propriétés des sols, non
seulement parce que le sol fait partie intégrante des ressources environnementales essentielles mais
aussi parce que cette ressource sol est en interaction étroite avec les autres composantes
biologiques ou biophysiques des écosystémes. Dans ces interactions, la variabilité des sols peut étre
la cause mais aussi la conséquence de certains états ou changements d'autres composantes des
écosystémes. Par exemple, des variations spatiales des propriétés bio-physico-chimiques des sols
peuvent causer des variations dans le fonctionnement des plantes et des autres organismes du sol,
des variations dans I'hydrodynamique des eaux continentales, ou encore des variations dans les
échanges gazeux avec l'atmosphére. En retour, les autres composantes des écosystémes peuvent
causer une évolution relativement lente (morpho-pédogenése) ou rapide des propriétés des sols (par
exemple, évolution liée a la végétation et aux pratiques culturales des stocks de carbone, de stabilité
des sols, d'infiltrabilité, de vulnérabilité face aux changements climatiques, etc.), évolution qui va a son
tour influencer ces autres composantes.

Pour gérer et protéger cette ressource, les agriculteurs ont souvent développé des stratégies
traditionnelles qui tiennent compte notamment de la variabilité spatiale et temporelle des propriétés
des sols (e.g. Sabir et al, 2003). Cependant, face aux évolutions techniques et socio-économiques,
cette connaissance traditionnelle se perd et/ou devient inadaptée. De nos jours, la recherche
expérimentale tente alors d’identifier et de formaliser de nouvelles solutions pour optimiser la gestion
et la protection des sols en fonction de leur variabilité (e .g. King et al, 2007). Mais ceci nécessite
I'acquisition d'un nombre de données qui peut étre élevé, et qui n'est pas toujours compatible avec les
moyens analytiques disponibles. De plus, des propriétés du sol peuvent étre plus difficiles a mesurer
dans certains types de sol que dans d'autres. Ceci est notamment le cas pour les sols carbonatés ou
il n'est pas toujours aisé de dissocier la part du carbone organique de celle du carbone inorganique. Il
en résulte que I'étude de cette variabilité du sol, pourtant fondamentale, n'est pas systématiquement
effectuée dans le cadre des recherches sur la protection des ressources naturelles.

Afin de dépasser ces limitations, certaines recherches visent a développer de nouvelles
méthodes d'acquisition rapides et/ou aisées et/ou relativement peu colteuses de ces données sur les
sols (e.g. Mc Bratney et. al, 2003). Parmi celles-ci, des méthodes de spectroscopie appliquées a
des échantillons de sol font I'objet de recherches depuis quelques années, plus particulierement dans
le domaine de l'infrarouge auquel des constituants carbonés du sol sont sensibles (e.g. Chang et al,
2001; Shepherd et Walsh, 2002; Stenberg et al, 2005;. Barthes et al 2006, Cozzolino et Moron, 2006;
McBratney et al., 2006 ; Brunet et al, 2007; Brunet et al., 2008 ; Zornoza et al, 2008; Wetterlind et al,
2008). Ces méthodes spectroscopiques permettent I'acquisition rapide et non destructive de
spectres électromagnétiques de réflectance sur de nombreux échantillons de sol. De plus, si I'analyse
de nombreux spectres peut requérir un traitement mathématique complexe, celui-ci n'est plus
rédhibitoire grace aux moyens de calcul couramment disponibles depuis quelques années.

Cependant, le potentiel d'application de ces méthodes spectroscopiques reste a évaluer en
fonction de la nature et des propriétés des sols étudiés, et des themes de recherche abordés. Or
peu de recherches font couramment appel a la spectroscopie IR pour étudier la variabilité temporelle
du carbone des sols et les flux de carbone associés, notamment ceux liés aux pertes de C par
érosion et minéralisation. Par ailleurs, peu d’auteurs ont encore fait appel a la spectroscopie
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infrarouge pour étudier la variabilité spatiale des propriétés du sol, bien que cette tendance
commence a s’accentuer (e.g. Odlare et al, 2004 ; Gomez et al., 2008 ; Minasny et al., 2009, Cobo et
al, 2010 ; Wetterlind et al.,2008 et 2010). Enfin, trés peu d’études basées sur la spectroscopie IR ont
été menées en milieu carbonaté.

En conséquence, l'objectif de cette communication est de fournir quelques éléments pour
contribuer a I'évaluation du potentiel de la spectroscopie proche infrarouge (SPIR) dans certains
domaines de recherches liés a la variabilité temporelle et spatiale du carbone organique et
inorganique des sols en milieu agricole carbonaté. Pour atteindre cet objectif, nous présenterons
quelques résultats d'application de la SPIR réalisées dans ce cadre, a travers des données issues de
deux exemples d'études.

2. Matériel et méthode

2.1. Contextes et situations étudiées
Deux études ayant fait appel a des mesures par SPIR sont présentées dans cette communication.

» La premiére étude a été effectuée dans le bassin versant de I'Oued Rhéraya (grand bassin
versant du Tensift), dans le Haut Atlas du Maroc (Roose et al., 2008). Les données recueillies a
l'occasion de cette étude ont porté sur I'effet du mode d'occupation du sol sur ses stocks de carbone
et sur les transferts de ce carbone par ruissellement-érosion et minéralisation. Ceci s'inscrit dans le
contexte plus global d'une série de projets (et notamment des projets en coopération de type Prad
puis Corus) qui visent a mieux connaitre les modalités et les mécanismes de la séquestration du
carbone dans les sols, et les déterminants de leur vulnérabilité face aux changements d’'usage ou aux
changements climatiques (e.g. Sabir et Roose, 2004 ; Roose et al., 2004 ; Lal, 2005a ; Lal, 2005b ;
Bernoux et al., 2005 ; Bernoux et al., 2006 ; Brahim et al., 2010).

Les parcelles étudiées ont été localisées sur un versant prés du village d’Asni (environ 45 km
au sud de Marrakech, 31°14’N 7°58’'W, altitude 1230 m, P~405 mm/an, T°moy~17°C, pente de 25 a
35%), sur un substrat formé d'une coulée basaltique recouvrant des roches carbonatées. L'altération
de ce substrat a donné un sol brun vertique argileux (Kastanozem) avec un horizon C calcaire
apparaissant a environ 60 cm de profondeur. Trois types d'occupation du sol ont été comparés sur ce
versant : j) un matorral a Juniperus sp., Quercus ilex et Camerops humilis , ii) un matorral dégradé par le
parcours d'ovins et de caprins, et iii) une surface cultivée depuis plus de 40 ans occupée par une
culture de blé. Différents observations, mesures et prélevements ont été effectués in situ pour chaque
type d'occupation du sol : simulations de pluies sur 5 placettes de 1 m? (0,6 x 1,65 m) d’ intensité = 80
+ 5 mm/h, de durée 30 a 60 min, d'apreés les caractéristiques des pluies érosives de la région
(Cheggour et al., 2008, Simonneaux et al., 2008), avec mesure de la lame ruisselée au cours du
temps et récolte des sédiments. Pour chaque placette, des prélévements ont été effectuées a
différentes profondeur du sol (0-1, 0-10, et 15-25 cm) pour mesurer les teneurs en carbone et calculer
les stocks de carbone (avec mesure de la densité apparente).

Afin de disposer de quelques données a l'échelle du bassin versant (225 km?), des
prélévements de sédiments ont également été effectués a différentes périodes de I'année, a I'exutoire
du bassin de lI'oued Rhéraya, a la station hydrologique de Tahanaout (31°21'N 7°57°'W, altitude 925
m, P~350 mm/an, T°moy~19,7°C).

Différentes analyses ont été effectuées au laboratoire (IRD, Montpellier) a partir des échantillons
de sol et de sédiments issus des simulations de pluie et des préléevements dans l'oued : taux de
carbone organique et de carbone total, taux de macro-agrégats stables a I'eau (Ouagga, 2005) et
minéralisation potentielle du carbone organique par incubations (Roose et al, 2008). Pour cette
minéralisation potentielle, 3x15 g d'échantillons ré-humectés a 60% de leur capacité de rétention en
eau ont été mis a incuber a 28°C pendant 28 jours dans des pots de verre étanches, avec des flacons

Variabilité du sol et spectroscopie proche infrarouge (SPIR / NIRS)



Atelier CORUS & AIRES-Sud sur la Protection des Ressources Naturelles, Meknes, Maroc, 14-18 février 2011
CORUS & AIRES-Sud Workshop on Protection of Natural Ressources, Meknes, Morocco, 14-18 february 2011 page 4/14

contenant de la soude destinée a capter le CO,, (cf notamment Hamdi, 2010 pour un descriptif de ce
type de dispositif). La quantité de CO; produite durant la minéralisation du carbone du sol a été
mesurée par titration de la soude restante le 7éme, 14éme et 28éme jour d’incubation. Ont
également été effectuées (et indiquées ici pour mémoire) des mesures de C total et de C organique
dissout dans les eaux de ruissellement.

Dans cette étude, deux facteurs ont conduit a l'utilisation de la SPIR : j) son caractére non
destructif adapté a la faible quantité disponible de matériau pour un certain nombre d'échantillons
destinés a des analyses variées, en particulier les sédiments issus de simulations de pluie , et ii) la
présence de carbonates conduisant a la difficulté de séparer lors des analyses physico-chimiques
"classiques" le carbone organique du carbone inorganique issu des carbonates.

» La seconde étude a porté sur la variabilité spatiale des propriétés du sol d'un périmétre
d'essais agronomiques situé en Languedoc-Roussillon, au Sud-Est de Montpellier (France). Cette
étude a été effectuée au moment de la mise en place d'essais d'agriculture biologique de I'UMR
Eco&Sols, dans le cadre d'un programme ANR Systerra (Projet Perfcom dirigé par P. Hinsinger, UMR
Eco&Sols, sur les "Peuplements Complexes Performants en agriculture bas intrants - Interactions
Multitrophiques et Facilitation Intergénotypique). L'objectif était de disposer de données de base sur
la variabilité spatiale des sols pour i) comparer l'effet sur le sol de différents mode d'agriculture
biologique et conventionnelle, ii) mieux interpréter les résultats des essais mis en place et Jii) mieux
raisonner la mise en place d'essais complémentaires (cf. Aholoukpé, 2009 et Akoloukpé et al., 2010).

Le périmétre étudié, appelé "domaine du Mas-Neuf", occupe 24 ha localisés entre les latitudes
43°37°32"’N & 43°37'03”N et les longitudes 3°59'20"E & 3°58’37”E. Il appartient a la station
agronomique INRA de Melgueil. Le climat y est typiquement de type méditerranéen, avec un été sec
et des averses a caractére orageux en automne (P ~ 600 mm/an, T° moy ~ 14.8 °C.). Situé dans la
plaine languedocienne, la pente y est faible (2 a 3 %) mais le ruissellement peut y étre non
négligeable. Les sols présentent une forte variabilité qui est liée a I'histoire géomorphologique et
pédologique de cette plaine (B.R.G.M., 1969 ; Laporterie et Tamiozzo, 1974 ; Arnal et. al, 1983). Ainsi,
a I'amont du site (élévation maximale 12 m au dessus du niveau de la mer), on trouve des sols sur
mollasses calcaires et épandages caillouteux issu d'un glacis fini tertiaire (Pliocéne). Ces sols peuvent
étre de type brun calcaire avec un horizon Bca a précipitations carbonatées a moins de 60 cm, et
localement de type brun rouge fersiallitique et décarbonaté (Augé, 1981). A l'aval (altitude 9 m), on
trouve en bordure d'un cours d'eau des alluvions quaternaires récentes (Holocéne) qui ont donné
naissance a un sol "peu évolué", brun a ocre, non ou peu calcaire, et a hydromorphie de profondeur.

Au cours de la phase de terrain, un maillage systématique a été effectué avec un espacement
de 20 métres, resserré @ 10 m dans une zone d'essai agronomique de 'UMR Eco&Sols (cf figure 1).
Ce maillage a fourni 669 points et autant d'échantillons de sol prélevés dans la couche 0-20 cm du sol

Au laboratoire, la position géographique de ces points a été intégrée dans un systeme
d'information géographique (Quantum Gis, 2010). D'autres couches d'information ont également été
insérées dans ce S.I.G, dont une carte pédologique. Par ailleurs, des analyses physico-chimiques
(carbone organique, carbonates, granulométrie, différentes formes de phosphore, etc.) ont été
effectuées sur 130 des 669 échantillons répartis sur I'ensemble du périmeétre étudié.

Pour cette étude, les deux principaux facteurs qui ont conduit a l'utilisation de la SPIR ont été : i)
l'intérét d'obtenir une bonne résolution spatiale de la variabilité des sols, impliquant un nombre élevé
de points de mesures et ii) la présence de carbonates qui conduit, comme dans le b.v. de la Rhéraya,
a une difficulté analytique de séparation du carbone organique et inorganique.

2.2 Estimation des teneurs en carbone par SPIR
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2.2.1. Procédure générale de prédiction par SPIR

* Pour les deux études présentées, l'estimation des teneurs en carbone organique et
inorganique par spectroscopie proche infrarouge a été effectuée selon la procédure schématisée en
figure 2, qui a été développée au sein du laboratoire d'Eco&Sols a Montpellier (Barthés et al., 2006 ;
Brunet et al., 2007 ; Brunet et al., 2008). Au sein de cette procédure, les traitements numériques des
données spectrales ont fait notamment appel au logiciel Winisi lll-v.1.61e (Foss NIRSystems/Tecator
International, LLC, Silver Spring, MD, USA).

- la_ premiére étape consiste a tamiser I'ensemble des échantillons a 2 mm.

- la_seconde étape est l'acquisition de spectres proche infrarouge sur un ensemble X
d'échantillons suivie d’un prétraitement numérique de ces spectres. Cette étape se subdivise elle
méme comme suit : /) On mesure sur des échantillons de 5 a 10 g de réflectance diffuse dans le
proche infrarouge entre 1100 et 2500 nanométres de longueur d'onde avec un spectrophotométre
Foss NIR Systems 5000. Avec une valeur de réflectance tous les 2 nanomeétres, cette phase fournit
pour chaque échantillon un spectre constitué de 700 variables de réflectance. ij) Les valeurs de
réflectance sont transformées en absorbance qui est le logarithme de l'inverse de la réflectance (log
(1/R). iii) Afin d’'améliorer le signal, différents prétraitements sont appliqués afin de normaliser et de
réduire les variations d’intensité des spectres dues, notamment, a I'effet de la taille des particules et
au bruit de fond de 'appareil. lls sont le plus souvent associés a une dérivée qui permet de mettre en
exergue certaines caractéristiques spectrales. iv) Une ACP effectuée sur 'ensemble de la population
permet d’identifier les spectres aberrants (outliers) qui sont ainsi éliminés de la construction des
modéles.

- la troisiéme étape établit des modéles de prédictions par SPIR pour les propriétés du sol (ici C
organique et C des carbonates) et identifie les modéles les plus efficients. Le nombre d’échantillons
des sets d’étalonnage et de validation est fixé par I'utilisateur. Une régression (modifiée) des moindres
carrés partiels (mPLS) est effectuée afin de corréler les valeurs spectrales avec les teneurs des
constituants a prédire. Au cours de cette étape, les échantillons les plus représentatifs spectralement
de la population étudiée peuvent étre sélectionnés par le logiciel pour constituer le set d’étalonnage et
des échantillons sont choisis au hasard pour établir le set de validation (le set d’étalonnage de la
station de Melgueil a cependant été sélectionné selon des critéres différents, cf. § 2.2.2). L'équation
d’étalonnage obtenue fournit I'erreur standard d’étalonnage (SEC), I'erreur standard de la validation
croisée (SECV) et son coefficient de détermination (R?cal) fournis par I'application d’'une validation
croisée. Le RPD (ratio performance deviation ou ratio écart-type/SECV) est également calculé. Ces
parameétres permettent d’évaluer la qualité d’'un modéle. La robustesse de celui-ci est ensuite estimée
sur le set de validation avec I'erreur standard de prédiction (SEP) et son coefficient de détermination
(R3val).

Enfin, la_derniére étape est l'application du modéle sur les constituants a prédire de la
population restante.

2.2.2 Application de la procédure aux exemples étudiés

e Pour l'étude dans le bassin versant de la Rhéraya, 166 échantillons tamisés a 2 mm ont fait
I'objet d'acquisition de spectres proche infrarouge.
Les modeéles de prédiction par SPIR ont été établis a partir de 80 de ces échantillons pour lesquels
des dosages de carbone organique ont été effectués (Ouagga, 2005). Ces 80 échantillons regroupent
i) 55 échantillons de sol prélevés en 2004 principalement a Asni sous matorral, matorral dégradé et
culture a différentes profondeurs (0-1 cm, 0-10 cm, 15-25 cm ou 20-30 cm) , ji) 12 échantillons de
sédiments issus d'une premiére série de 7 simulations de pluie effectuées a Asni sous matorral,
matorral dégradé et culture en octobre 2004, et ji)) 13 échantillons de sédiments prélevés dans I'oued
Rhéraya a Tahanaout a différentes périodes (de 2003 a 2004) (Roose et al, 2008). Aprés élimination
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d'outliers spectraux, 55 de ces échantillons ont été utilisés pour calibrer les modéles de prédiction par
NIRS, et 18 pour les valider. Sur cette méme série d'échantillons, le carbone total et le carbone
organique ont été dosés par combustion et analyse élémentaire CHN (laboratoire d'analyses de I'IRD
Montpellier). Pour le carbone organique, nous avons procédé au préalable a la décarbonatation des
échantillons par adjonction a une suspension de sol en milieu aqueux d'HCI 2 au goutte a goutte,
jusqu'a disparition de l'effervescence produite par HCI. Le carbone des carbonates a ensuite été
estimé par différence entre Ctotal et Corg.

Les 86 autres échantillons ont regroupé i) 60 échantillons de sol prélevés a Asni sous
matorral, matorral dégradé et culture (0-1 cm, 0-10 cm, 15-25 cm ou 20-30 cm), ii) 6 échantillons
issus d'un profil jusqu'a 110 cm sous matorral, iii) 3 échantillons issus d'une ravine sur le site d'Asni,
iv ) 7 échantillons de sédiments issus d'une série complémentaire de simulations de pluie effectuées a
Asni en avril 2005 sous matorral, matorral dégradé et culture, et enfin v) 10 échantillons de sédiments
prélevés dans I'Oued Rhéraya a Tahanaout en 2004 et 2005.

Les données prédites par SPIR ont ensuite été mises en relation, a l'aide d'une base de
données relationnelle, avec d'autres données obtenues sur le site telles que i) la stabilité des agrégats
(Ouagga, 2005) estimée selon la méthode de Kemper et Rosenau (1986), ii) la densité apparente, iii)
les pertes en terre sous pluies simulées (Ouagga, 2005, Cheggour et al., 2008, Simonneaux et al.,
2008 , Roose et al, 2008) et iv) le potentiel de minéralisation des sols (Ouagga, 2005, Roose et al.,
2008).

e Pour I'étude du périmétre d'essais agronomiques de la station INRA de Melgueil, les 669
échantillons prélevés sur la maille systématique (cf. figure 1) ont été tamisés a 2 mm, et ont fait I'objet
d'acquisition de spectres infrarouge (Aholoukpé, 2009 ; Aholoukpé et al, 2010). Les modeéles de
prédictions par SPIR ont été établis avec une sous-population de 130 échantillons, répartis sur
I'ensemble du périmétre étudié, et pour lesquels des analyses physico-chimiques ont été effectuées.
100 d'entre eux ont servi a I'étalonnage des modéles de prédiction par SPIR (69 échantillons
localisés en maille spatiale oblique de 56 métres + 19 échantillons complémentaires choisis selon les
caractéristiques pédologiques du site + 12 échantillons choisis dans la zone d'essai agronomique de
I'UMR). Les 30 autres échantillons, obtenus par tirage aléatoire sur les 569 échantillons restants, ont
servi a la validation des modéles de prédiction. Les données prédites par SPIR ont ensuite fait I'objet
de différentes analyses spatiales, dont des analyses géostatistiques, des interpolations par krigeage
(logiciel Surfer) et des corrélations spatiales avec d’autres données (logiciels QGis et environnement
statistique R).

3. Résultats et discussion

3.1 Efficience de la prédiction des teneurs en C par spectroscopie proche infrarouge
Suivant Chang et al (2001) un étalonnage est considéré comme bon si R*cal est significatif et proche
de ~ 1 avec un RPD > 2, moyenne pour 1.4 <RPD < 2 et mauvais si RPD < 1.4. De méme, la
validation d’un modéle est correcte si R?cal est significatif et proche de 1. En conséquence, et ainsi
que le montre le tableau 1, dans le cas d'échantillons du B.V. de la Rhéraya, les modéles les plus
efficients établis par I'analyse de spectres proche infrarouge ont j) correctement prédit les teneurs en
C organique (ratio performance deviation RPD >= 2 ; R%al ~ 0.9 ; R?val ~ 0.79 significatifs a p = 0.01)
et ii) mal prédit les teneurs en carbonates (RPD < 2 et R? val non significatif). La figure 3 permet de
visualiser la relation entre Corg mesuré et Corg preédit.

Dans le cas des échantillons de la station de Melgueil, on observe une tendance inverse (cf.
tableau 1) : les modéles les plus efficients établis par analyse des spectres proche infrarouge ont j)
trés bien prédit les teneurs en Carbonate (RPD proche de 6 , R? cal et R? val > 0.9 et significatifs a p =
0.01) et ii) moins bien prédit les teneurs en C organique (RPD < 2, R?val ~ 0.57).

Cette inversion de tendance d'une situation a 'autre dans la qualité de prédiction par SPIR des
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teneurs en C des carbonates et en Corg pourrait s'expliquer notamment par les différences de
méthodes d'analyses physico-chimiques employées. En effet, dans le cas du BV de la Rhéraya, le
dosage du carbone organique a été effectué directement (aprés décarbonatation des échantillons) et
les teneurs en carbone des carbonates ont été déduites par le calcul de la différence entre teneur en
carbone total et teneur en carbone organique. A l'inverse, dans le cas des échantillons de la station
de Melgueil, le dosage des carbonates a été effectué directement, et les teneurs en matiére organique
ont été déduites par le calcul de la différence entre teneur en carbone total et teneur en carbone des
carbonates. D'autres éléments liés a la gamme de variation existante pour effectuer les étalonnages
par SPIR peuvent aussi intervenir, en particulier le fait que les teneurs en carbonates sont en
moyenne plus faibles et moins variables dans le cas des échantillons du BV de la Rhéraya que dans

le cas des échantillons de la station de Melgueil (cf. valeurs respectives dans les colonnes Mean et
SD du tableau 1).

Site Propriétés Pré- Parameétres d’étalonnage SPIR Paramétres de
et type estimées par traitement (selon prétraitement spectral ontimal) Validation SPIR
d'échantillons NIRS spectral N1 Mean SD SEC SECV RPD R2., | N2 SEP R2,,
optimal
Maroc, Ht Atlas
Bassin Versantde  Carbonates  SNVDII- | 43 269 154 1.5 127 12 045" | 18 28.0 0.005ns
la Rhéraya , Asniet (eq. CaCOs) 441
Tahanaout

/
(sol 0-1 et 0-10 cm
+ sédiments de

France , Plaine

Langued_ocienne Carbonates SNV [I-441| 90 434 682 6.0 1.4 6.0 099 | 30 36.6 0,94
Station (eq. CaCOs)
expérimentale

INRA de Melgueil
/
(sol 0-20 cm)

Abréviations : SNV = standard normal variate ; D = Detrend ; SdtMSC = standard multiplicative scatter correction. Dans le pré-
raitement spectral, les chiffres romains correspondent a I'ordre de la dérivée (I = ordre 1, Il = ordre 2). Les autres chiffres correspondent
a des facteurs de lissage des spectres. / SD : standard deviation / SEC : standard error of calibration (erreur standard d’étalonnage) /
SECV : standard error of cross validation / RPD : ratio performance deviation (ratio SD/SECV) / R?cal : coeff. de determination de
'étalonnage = SD?-SEC?%SD? / SEP : standard error of prediction / R?val : coeff .de determination de la validation. / *** = significatif au
seuil 0.01 ; ns = non significatif

Tableau 1 : Paramétres de prédiction par SPIR des teneurs en C et N d'échantillons de sol et de sédiments issus
du BV. de la Rhéraya (Maroc) et de la station INRA de Melgueil (France).

3.2 Application de la SPIR a la variabilité de propriétés liées au carbone du sol

Nous présentons dans les paragraphes suivants quelques résultats issus des deux études
mentionnées dans cette communication, qui s'appuient sur la prédiction par SPIR des teneurs en
carbone de la matiére organique ou des carbonates, et sa mise en relation avec d'autres données.

3.2.1. Variabilité de la stabilité du sol (étude BV de la Rhéraya)

Ainsi que le montrent le tableau 2 et la figure 4, on peut observer une relation étroite entre les
teneurs en C organique prédit par SPIR et la stabilité des agrégats de la couche 0-1 cm du sol, qui est
la couche du sol la plus directement soumise a I'énergie des gouttes de pluie et a I'emport par
ruissellement diffus. En paralléle des teneurs en C organique, cette stabilité des agrégats varie elle-
méme fortement selon I'occupation des sols du site étudié (Ouagga, 2005). Elle constitue, dans les
régions soumises a des pluies intenses sur sol sec, un bon indicateur de sensibilité du sol aux risques

de ruissellement et d'érosion (Barthés et al., 1999 ; Barthés et Roose, 2002 ; Le Bissonnais et al.,
2007, Bensalah, 2008).
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Param 1 Param 2 N r Pearson
Corg% SPIR Ag stables > 200 um en % d'Ag initiaux > 21  0.81**
200 ym
Corg% SPIR Ag stables > 200 umen % desol<2mm 21 0.72***

Ag stables > 200 ym en % d'Ag initiaux > Ag stables >200 pmen % desol <2mm 21 0.96***
200 pm

Tableau 2. Relation entre Corg prédit par SPIR et agrégats stables > 200 uym (couche 0-1 cm du sol sur Basalte,
Asni).

3.2.2. Variabilité des pertes en Corg par érosion hydrique diffuse (étude B.V. de la
Rhéraya et autres données)

Les données de Corg du sol prédites par SPIR ont pu également étre associées a différentes
données issues de simulations de pluie (Cheggour, 2008, Roose et al., 2008) pour obtenir des bilans
de pertes en C organique. Ainsi que le montre le tableau 3, on constate alors que les pertes en Corg
particulaire, qui constituent la majeure partie des pertes en Corg par érosion hydrique diffuse, sont
fortement réduites sous matorral avec litiére.

Pertes POC/pluie

Occupation du sol Stock COrg 0-30 cm (kg/ha) Pertes DOC /pluie 40mm (kg/ha)

40mm(kg/ha)
Culture (blé) 29 000 27 0,9
Matorral parcours 32 000 26 1,5
Matorral litiere 37 000 1 1,4

Tableau 3. Stocks de C, pertes en Corg particulaire (POC) et pertes en Corg soluble (DOC) en fonction de
I'occupation du sol (Données Ht Atlas Maroc, sol brun vertique).

Les résultats obtenus a l'aide de la SPIR peuvent aussi contribuer a I'établissement de méta-
analyses associant différents résultats expérimentaux sur I'érosion du C. Ainsi, en combinant les
résultats de simulations de pluie obtenus dans le B.V de la Rhéraya avec d'autres résultats obtenus
selon des simulations de pluie comparables dans la zone viticole méditerranéenne frangaise (De Noni
et al ., 2002 ; Blavet et al., 2004; Le Bissonnais et al, 2007 ; Blavet et al, 2009 ), nous avons pu
constater un phénomeéne a priori non évident (cf. figure 5 ) qui est que plus le stock de Corg de la
partie supérieure du sol était faible plus les pertes en Corg étaient fortes. Ceci peut étre lié a
'augmentation des pertes en terre et & des phénoménes d’érosion sélective du carbone (Roose et
Barthes, 2005). En définitive, en nous appuyant notamment sur des teneurs en carbone organique
prédites par SPIR, nous avons pu déduire de ces résultats que dans les sols a faible stock de Corg,
I'érosion du Corg peut s'accélérer au cours du temps.

3.2.3. Variabilité des pertes en C par production de CO, (étude BV de la Rhéraya)

Ainsi que le montre la figure 6, des résultats d'incubation associés a des prédictions de Corg
obtenues par la SPIR révélent que les pertes en C par production de CO. lors d'incubations
d'échantillons de sol 28°C sont avant tout liées a la teneur en carbone organique, quelle que soit
l'origine du matériau (sol ou sédiment). Ces résultats rejoignent d’autres observations sur le role
primordial de la quantité de substrat organique pour les micro-organismes et la respiration du sol (e.g.
Hamdi, 2010). lls suggérent qu’il serait possible de prédire au moins approximativement le potentiel
de production de CO, d'un sol ou d'un matériau dérivé a partir de sa teneur en Corg, et donc en
définitive a partir des données obtenues par SPIR. Ceci se rapproche des résultats de Barthés et al.
(2010), qui prédisent correctement par SPIR le potentiel de dénitrification du sol.
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3.2.4. Variabilité spatiale des teneurs en carbonates (étude station de Melgueil)

La figure 7 présente une carte des teneurs en carbonate (en équivalent CaCOs) de la fraction O-
2 mm de la couche 0-20 cm du sol (Aholoukpé 2009 , Aholoukpé et al, 2010). Cette carte a été
obtenue par un krigeage des valeurs prédites par SPIR pour les 669 points de prélevements
présentés dans la figure 1. Elle révele une bonne correspondance entre la zone a fortes teneurs en
carbonates et la zone a affleurement de nodules calcaires qui avait été identifiée lors de la
cartographie pédologique antérieure (Auge, 1981),

La variabilité spatiale des teneurs en carbonates a pu ensuite étre mise en corrélation spatiale
avec d'autres propriétés liées a la fertilité des sols, également prédites par SPIR. Ainsi par exemple,
nous avons pu mettre en évidence sur ce site une relation linéaire inverse statistiquement trés
significative (r = - 0.81 pour n ~669) entre les teneurs en carbonates et les teneurs en Phosphore
Olsen (Aholoukpé, 2009). De telles données peuvent constituer une base de réflexion pour étudier
plus finement certains processus géochimiques (Devau et. al, 2009). D'autres corrélations spatiales,
non présentées dans cette communication, ont également pu étre mises en évidence entre les
variations spatiales de comportement d'une culture de blé et les variations spatiales de propriétés du
sol prédites par SPIR.

3.2.5. Variabilité spatiale des teneurs en C organique (étude station de Melgueil)

Ainsi que le montre la figure 8, la SPIR permet également, grace a ses possibilités de multiplication du
nombre de points de mesure, d'améliorer la connaissance de la variabilité spatiale de la teneur en
Carbone organique. Elle permet en l'occurrence i) de révéler, a l'aide d'une analyse géostatistique,
I'existence de la structure spatiale de cette variabilité (par mise en évidence dans ce cas d'un modéle
sphérique de variabilité dont on peut déterminer la pépite, le palier et la portée), puis ii) d'augmenter
la résolution spatiale de la cartographie du Corg. Toutefois, compte tenu de la prédiction moyenne
dans ce cas du Corg par la SPIR, on se trouve plutét dans une situation ou « étant donné la grande
variation des propriétés du sol, beaucoup de mesures a bas prix, méme relativement imprécises,
peuvent étre plus efficaces que quelques mesures précises mais colteuses » (Minasny et McBratney,
2002). Il reste donc intéressant, pour ce type de cas, de rechercher une amélioration de la prédiction
par SPIR. Celle-ci pourrait peut-étre résider dans une autre méthode (plus directe) d'analyse physico-
chimique du Corg des échantillons du set d’étalonnage/validation, et/ou dans un affinement de la
procédure de prédiction, avec, par exemple, une phase de pré-sélection des longueurs d'onde les
plus porteuses de l'information (Chong et Jung, 2005 ; Cécillon et. al., 2008).

4. Conclusion

Les quelques exemples présentés indiquent que la spectroscopie proche infrarouge (SPIR) et la
procédure d'analyse spectrale mise en ceuvre peuvent étre efficientes pour estimer de maniére
acceptable et non destructive, et sur des jeux de données importants, les teneurs en carbone
organique dans des sols carbonatés ou dans des sédiments dérivés de ces sols. Elle peut ainsi
contribuer a I'étude de la variabilité spatio-temporelle du carbone organique dans ces sols, et de ses
causes et conséquences, dont celles liées aux transferts de carbone par I'érosion ou par les
processus de séquestration/minéralisation.

Ces exemples indiquent toutefois une diversité de la qualité des modéles de prédiction par SPIR
des teneurs en carbone inorganique (carbonates). Celle-ci varie i) selon la gamme de variation de ces
teneurs dans le jeu d'échantillons destiné a calibrer ces modeéles et ii) selon les méthodes d'analyses
physico-chimiques employées pour mesurer ces teneurs (méthodes directes ou indirectes par calcul
de différences). Ainsi, a travers les exemples étudiés, il apparait que la prédiction des teneurs en
carbonate n'était pas possible, avec la procédure mise en ceuvre, lorsque les teneurs en carbonates
étaient relativement faibles et peu variables, et qu'elles avaient été mesurées de maniére indirecte
(cas étudié au Maroc), ou au contraire que la prédiction des teneurs en carbonates était meilleure que
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celle des teneurs en carbone organique lorsque les teneurs en carbonates étaient plus élevées,
beaucoup plus variables, et mesurées de maniére directe (cas étudié en France dans la plaine
languedocienne).

La spectroscopie infrarouge s'avere donc intéressante pour I'étude des propriétés des sols, sans
avoir probablement encore livré tout son potentiel. Par exemple, pour une prédiction plus
systématique des teneurs en carbonates, il pourrait s'avérer intéressant d'étendre la gamme de
longueur d'ondes au moyen infrarouge et au visible. On pourrait aussi envisager de développer les
méthodes de traitement du signal avec une sélection des longueurs d'onde les plus porteuses
d'information.

Il convient en tout cas de noter que lI'emploi des méthodes de spectroscopie sur un grand
nombre d'échantillons n'implique en aucun cas I'abandon des méthodes d'analyses physico-chimiques
"conventionnelles". Les exemples comparés dans cette communication soulignent que la qualité des
modéles de prédiction par SPIR doit dépendre aussi de la précision des mesures physico-chimiques
de laboratoire effectuées pour calibrer ces modéles. L'emploi de la SPIR est donc en faveur de
l'emploi au préalable de méthodes d'analyses physico-chimiques trés précises sur un nombre
d'échantillons assez limité.

Un des exemples présentés dans cette communication révéle aussi qu'il peut exister une bonne
adéquation entre des éléments d'observation issus d'une prospection pédologique classique et des
données prédites par SPIR. Les observations pédologiques "classiques" qui contiennent aussi
d'autres informations qui ne sont pas directement accessibles a la SPIR en deviennent d'autant plus
précieuses.

Enfin, les exemples étudiés indiquent qu'il est préférable de disposer de jeux de données avec
une gamme de variation assez importante pour obtenir des modéles robustes de prédiction par SPIR.

Ces considérations soulignent finalement ['intérét potentiel de disposer de systémes
d'information et de bases de données permettant d'associer des ensembles conséquents de données
pédologiques, des données physico-chimiques et des données spectrales afin de produire de
nouveaux traitements de l'information (cf. aussi a ce sujet la communication de Brossard et al, 2011
dans le cadre de cet atelier).
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