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Établissement public à caractère scientifique et technologique (EPST)  
sous tutelle des ministères de la recherche et des affaires étrangères 

Travaille dans 50 pays du Sud 

2050 agents dont 30% hors Métropole 

Largement pluridisciplinaire  

Cinq départements scientifiques 
 Physico-chimie des milieux continentaux 

 Écosystèmes continentaux 

 Océans (physico-chimie et bio-écologie, pêche) 

 Santé 

 Sociétés 
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Publications "infrarouge" à l'IRD 
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Publications "infrarouge" à l'IRD 

4 
Silice (SiO2) CaCO3  

(calcaire) 

Fe2O3 
(oxydes) Al2Si2O5(OH)4 

(argile) 

Majorité des applications sur sols 
 

spécificité des sols : composition variable 
de la phase minérale (95% du sol en général) 

0 10 20 30 40 50

Sol

Végétal

Géologie

Invertébrés

Télédétection sol

Télédétection climato météo

Télédétection végéta environ

Télédétection hydro océano

164 articles NIRS-MIRS (+chimiométrie) avec auteurs IRD
dans revues indexées entre 2009 et 2020

"point   
spectroscopy"

72 articles

imagerie de
télédétection

92 articles



Quels échantillons ? 

Au laboratoire, sur sol séché à l'air 
tamisé < 2 mm voire broyé < 0.2 mm 
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Quels échantillons ? 

Au laboratoire, sur sol séché à l'air 
tamisé < 2 mm voire broyé < 0.2 mm 

 

Sur le terrain, différentes modalités 
Généralement moins précis qu'au labo du fait de l'humidité variable 

Nombreuses répétitions possibles : variabilité intraparcellaire 

Étalonnages coûteux : prélèvements et analyses spécifiques 
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Utilisation de grosses librairies spectrales 
Cas du Réseau de mesure de la qualité des sols (RMQS)  

RMQS : > 2200 sites 
analysés à 0-30 et 30-50 cm 

Spectres VNIR, NIR, MIR, NIR+MIR… 

Prédictions MIRS de % Corg (LOOCV) 
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Clairotte et al., 2016 
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Prédiction  MIRS du % calcaire (SIC) sur 
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Utilisation de grosses librairies spectrales 
Cas du Réseau de mesure de la qualité des sols (RMQS)  
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PLSR locale sur SIC PLSR globale sur SIC 

 Bonnes prédictions pour SOC et SIC 
 Distribution de la variable importe plus que 

similarité  entre spectres de calibration et de test 

Gomez et al., 2020 

Prédictions MIRS de  
% Corg (SOC) et % calcaire (SIC) 
 

Calibration et validation sur France  
(2178 éch. 0-30 cm),  
test sur Tunisie  (96 éch. 0-20 cm) 
 

SOC et SIC en France vs. Tunisie : 
mêmes gammes, mais  effectifs, 
distributions et pédoclimats différents 

PLSR globale sur SOC PLSR locale sur SOC PLSR locale sur ln(SOC) PLSR globale sur ln(SOC) 



Utilisation de grosses librairies spectrales 
Cas du Réseau de mesure de la qualité des sols (RMQS)  
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Valeurs élevées mieux prédites par PLSR , 
valeurs faibles par régression linéaire simple (SLR) 
 

 couplage des deux :  
      PLSR si hauteur pic > 0, SLR si hauteur pic ≤ 0 
  

 bonnes prédictions sur toute la gamme 
Gomez et al., soumis 

Prédictions MIRS  
du % calcaire 
(CaCO3, soil inorganic carbon SIC) 
 

Calibration et validation sur Tunisie 
 (96 éch. 0-20 cm), 
test sur France (2178 éch. 0-30 cm)  
 
 

Mêmes gammes de SIC mais  effectifs, 
distributions et pédoclimats différents 

Régression simple sur 
hauteur pic 2510 cm-1 

(carbonates CO3
-) 

PLSR globale  
sur  spectre complet 

Couplage 

PLSR si pic > 0 

SLR si pic ≤ 0 



Distribution de la taille des particules organiques 
dans le sol 

12 

Particules  organiques grossières (> 50 µm) 

• peu dégradées (C/N=20-25) 

• débris végétaux figurés 

• labiles, turnover rapide 

• substrats pour les organismes du sol 

 Particules  organiques fines (< 20 µm) 

• matières humiques décomposées (C/N=8-12) 

• composés colloïdaux liés aux minéraux, de nature microbienne 

• résistantes, turnover lent 

• compartiment de stockage 
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Distribution de la taille des particules organiques 
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 Procédure conventionnelle : 
 1. agiter sol / 2. tamiser à 200 µm / 3. ultrasoniquer / 4. tamiser / 5. prélever aliquote < 20 µm / 6. doser C sur 

+ eau + HMP             et 50µm          à 20 µm                                                                chaque fraction 
 
 
 
 
 
                   
      

F > 200 

F 50-200 

F 20-50 
F < 20 



Distribution de la taille des particules organiques 
dans le sol 
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Particules  organiques grossières (> 50 µm) 
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Fraction > 200 µm 
R²val=0.80 

Fraction 50-200 µm 
R²val=0.85 

Fraction 20-50 µm 
R²val=0.61 

Fraction < 20 µm 
R²val=0.87 

158 éch. (surface) sur 3 sites sableux du Burkina Faso (Nval=55), spectre NIR du sol total 

Barthès et al., 2008 
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De l’agrégat biogénique à l’acteur biologique 

Bioturbation, origine des sols et érosion  

77% de turricules 
dans les sédiments 

Mélanges-étalons sol+turricules 0/100, 25/75, 50/50, 75/25, 100/0 
  comparaison avec spectres des  sédiments (ACP) 
 étalonnage PLSR 
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De l’agrégat biogénique à l’acteur biologique 

Bioturbation, origine des sols et 
qualité de la matière organique du sol : 
MIRS sur sol vs. turricules  récents ou anciens 
prélevés sur mêmes sites 

P-value = 0.003 

sol 

turricules anciens (dégradés) 

turricules récents 

[Spearman rank correlations on Euclidian distances between homologuous spectra] 



De l’agrégat biogénique à l’acteur biologique 

Spectres MIR de vers de terre 

Discriminant analysis of principal components (DAPC) perforrmed 

on MIR spectra of casts from Avignon (two orchards, A1 and A2) 

and Versailles (two pastures, V1 and V2). 

Avignon 
Versailles 



De l’agrégat biogénique à l’acteur biologique 

Spectres MIR de vers de terre 

Spectres MIR de termites 

Discriminant analysis of principal components (DAPC) perforrmed 

on MIR spectra of casts from Avignon (two orchards, A1 and A2) 

and Versailles (two pastures, V1 and V2). 

Avignon 
Versailles 



L’imagerie hyperspectrale aéroportée VisNIR 
(400-2500 nm) 

Fort potentiel pour estimer les propriétés du sol (% argile, carbone, fer, etc.) 

• 100 à 300 bandes spectrales 
• Résolution spectrale de 5 à 10 nm 
• Résolution spatiale autour de 4-5 m 

 

• Perturbations atmosphériques 
 

• Cibles : sols en milieu cultivé,  
avec  hétérogénéités 
(humidité, cailloux, travail du sol…) 



L’imagerie hyperspectrale aéroportée VisNIR 
(400-2500 nm) 

Gomez et al., 2012 

Prédiction de la teneur en argile dans les sols du 
bassin versant de l'oued Lebna  (Tunisie) 280 km² • 100 à 300 bandes spectrales 

• Résolution spectrale de 5 à 10 nm 
• Résolution spatiale autour de 4-5 m 

 

• Perturbations atmosphériques 
 

• Cibles : sols en milieu cultivé,  
avec  hétérogénéités 
(humidité, cailloux, travail du sol…) 

Capteur AISA-DUAL 
Prédiction par PLSR 

Alternance de bancs  de 
sols  sableux (sur grès)  
et argileux (sur marnes) 



L’imagerie hyperspectrale aéroportée VisNIR 
(400-2500 nm) 

Pixels de sol nu 
(4% de la zone) : 
PLSR spécifique 
RMSEP=44 g/kg  
et RPD=1.8 

Pixels végétalisés en partie 
(90% de la zone) : extraction du 
spectre du sol  puis PLSR 
RMSEP=49 g/kg et RPD=1.5 
(si NDVI <0.6 soit 64% de la zone) 

Ouerghemmi et al., 2011 et 2016 

Prédiction de la teneur en argile dans les sols du 
bassin versant de la Peyne (Hérault) 24 km² 
majoritairement viticole • 100 à 300 bandes spectrales 

• Résolution spectrale de 5 à 10 nm 
• Résolution spatiale autour de 4-5 m 

 

• Perturbations atmosphériques 
 

• Cibles : sols en milieu cultivé,  
avec  hétérogénéités 
(humidité, cailloux, travail du sol…) 
 

• Futures cibles : sols partiellement 
couverts de végétation 

Capteur  HYMAP 
Spectre de sol de pixels mixtes extrait par  
semi-blind source separation, d'après pixels  
de sol nu et spectres de feuille de vigne 



L’imagerie multispectrale satellitaire VisNIR 
(400-2500 nm) 

Données aéroportées Données satellite 

Guesmi et al., 2018 

• 3 à 12 bandes spectrales 
• Résolution spectrale de 25 à 120 nm 
• Résolution spatiale de 10 à 30 m 

 

• Perturbations atmosphériques fortes 
 

• Cibles : sols en milieu cultivé,  
avec  hétérogénéités 
(humidité, cailloux, travail du sol…) 

Prédiction de la teneur en argile dans les sols du 
bassin versant de l'oued Lebna (Tunisie) 280 km² 

données aéroportées 
données satellite 

Capteur  ASTER  
et modèle MLR 
(vs. AISA-DUAL  
aéroporté  et PLSR) 

Imagerie satellitaire  
moins précise mais   
couverture plus large 



Une science engagée pour un futur durable 

Merci de votre attention 


