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Glossaire
Adaptation au changement climatique: rendre les systemes ou territoires moins vulnérables
aux déreglements climatiques, par des actions diminuant les impacts effectifs du changement
climatique, ou, améliorant les capacités de réponse des sociétés et de I'environnement (naturel
ou cultiveé).
Adsorption : phénomeéne de surface par lequel des molécules de gaz ou dediquides se fixent
sur les surfaces solides des adsorbants.
AFOLU : Catégorie d’activités qui contribuent aux émissions de gaz a effet'de serre (GES) et
regroupe les secteurs d’utilisation des terres, le changement d’affectation,des terres, la foresterie
et ’agriculture
Atténuation du changement climatique : limiter la vitesse d'augmentation des taux de gaz a
effet de serre dans l'air, en maitrisant mieux des gaspillages énergétiques, en substituant des
énergies nouvelles aux énergies fossiles et en stockant du carbone.
CCNUCC : convention universelle de principe adoptée athcours du sommet de la Terre de Rio
de Janeiro en 1992, qui reconnait I’existence du changement ¢climatique dont 1’objectif est de
stabiliser les concentrations de GES dans I’atmosphére &,un niveau qui empéche toute
perturbation anthropique dangereuse du systeme climatique pour ne pas dépasser un certain
seuil de dangerosité pour ’homme.
CNULCD : convention signée en 1994 dansle but,d*enrayer la dégradation des terres.
COP : organe supréme de la CCNUCC composée de tous les Etats « parties », se réunissant
chaque année lors de conférences mondiales ou sont prises des décisions pour lutter contre la
dégradation de I’environnement.
Diffusion : mouvement d’un élément dans la solution du sol en présence de gradient de
concentration.
Ecosystéme : caractérise un milies dans lequel les conditions physico-chimiques sont
relativement homogenes et permettentile développement d'un ensemble d'organismes vivants.
Eutrophisation : processus par lequel des nutriments (nitrate, phosphate) s’accumulent dans
un milieu ou un habitat (terrestre.ou@quatique).
Géochimie : étude de la répartition des éléments chimiques dans les roches, les minéraux et les
gaz terrestres, de leur nature, de leur origine et de leur comportement au cours des phénomenes
géologiques en appliquant toutes les lois, tous les concepts de la chimie.
Inférer/inférence # tirer une conclusion d'un fait ou d'un événement donnés.
Interpolation : opération mathématique permettant de construire une courbe a partir de la
donnée d'un nembre fini de points, ou une fonction a partir de la donnée d'un nombre fini de
valeurs.
Mass flew,: Entrainement en masse par 1’eau.
Matériau parental : formation meuble & partir de laquelle se développe un sol (roche, transport
du vent; transport hydrique).
Pédologie : étude scientifique du sol (Pedon = sol que I'on foule du pied) et vise a donner une
information générale sur la genese, les constituants, les propriétés et la classification des sols.
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R2 : coefficient de détermination qui exprime le degreé de relation entre les valeurs mesurées et
les valeurs de prédiction.

Réservoir de carbone : systeme ayant la capacité d’accumuler ou de libérer du C (ex: la
biomasse foresticre, les produits ligneux, les sols et I’atmosphere).

RMSE : racine des erreurs quadratiques moyennes (Root Mean Squared Error) mesurant la
différence moyenne entre les valeurs mesurées et prédites dans 1’étape de calibration et de
validation.

RPD : rapport entre 1’écart-type de la valeur mesurée dans le lot de calibration ou de validation.
Service écosystémiques : Bénéfice que les écosystemes procurent aux hommes
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ACTA
AFOLU
BS
CART
CAZ
CCNucCC
CITM
CNES
CNULCD
COMIFER
COP
CPCS
Da/BD
DGGFPE
DL

DSM

F

FAO
FOFIFA
FTM
GES
GIS/SIG
GPS

IGN

IRD
Landsat 8 OLI
LDN
LDSF
LRI

MAP
MAT
MEA
MIRS
MNT

MO
NDVI
NDWI
NIR

NIRI
NIRS
OBIA
ooB
ORSTOM

Liste des abréviations

: Association de coordination technique agricole (France)
: Agriculture Foresterie et Autres Utilisation des terres

: Sol nu/Bare Soil

: Classification and Regression Tree

: Corridor Ankeniheny Zahamena

: Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques
: Comité Intersectorielle de la Télédétection a Madagascar

: Centre Nationale d'Etude Spatiale

: Convention des Nations unies sur la lutte contre la désertification
: Comité francais d'étude et de développement de la fertilisation raisonnée
: Conférence des Parties

: Commission de Pédologie et de Cartographie des sols

: Densite apparente/Bulk density

: Direction Général de la Gestion Financiére du Personnel de I'Etat
: Terres dégradeés et herbacées/degraded Land

: Cartographie numérique des sols/Digital soil mapping

. Forét a canopée fermée/ Closed canopy forest

: Food and Agriculture Organisation

: Centre National de Recherche Appliquée au Développement Rural

Institut Géographique de Madagascar

: Gaz a effet de serre

: Systéme d'information Géographique

: Global Positionning System

. Institut de Géographie Nationale

. Institut de Recheche pour le développement
: Landsat 8 Operational Land Imager

: Land Degradation Neutrality

: Land Degradation Survey Framework

: Laboratoire des Radiolsotopes

: Mean Annual Precipitation

: Mean Annual Temperature

: Millenium Ecosystem Assessment

: Spectrométrie en Moyen InfraRouge

: Modele Numérique de Terrain

: Matiere organique

: Normalized Difference Vegetation Index
: Normalized Difference Water Index

: Near InfraRed

: Normalized Infrared Index

: Spectrométrie en Proche InfraRouge

: Object-based image analysis

: Out-of-Bag

: Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre-mer
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PERR-FH
PIB
PLS
REDD
RF
RMSE
RN
RPD
SCORPAN
SF
SGBD
SNV
soc
SOCs
SPOT 5
SWIR
TF
TIRS
UTM
W

: Les paiements pour les services écosystémiques globaux peuvent-ils réduire la pauvrete?
: Projet Eco-Regional REDD+ Foréts Humides de Madagascar

: Produit intérieur Brut

: Partial Least Square

: Réduction des Emissions dues a la Déforestation et a la Dégradation des foréts
: Random Forest

: Root Mean Squared Error

: Route Nationale

: Rapport de I'erreur standard de prédiction

: Sol Climat Etres-vivant Relief Roche mére Temps et Localisation
: Arbustive/ Shrub fallow

: Systemes de Gestion de Base de Données Relationnelles

: Standard Normal Variate

: Carbone organique des sols

: Stock de Carbone organique des sols

: Satellite Pour I'Observation de la Terre 5

: Shortwave Infrared band

: Arborée/tree fallow

: Thermal Infrared Sensor

: Universal Transverse Mercator

: Eau
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Introduction générale

Le défi mondial en matiere de sécurité alimentaire est actuellement de produire assez de
nourriture pour une population de 9.5 milliards d’habitants au milieu du siécle dans un contexte
de changement climatique (Cacheux, 2011). Le sol occupe une place importante a travers ce
défi du fait qu’il est le support de 1’agriculture et joue un réle essentiel de par sa position aux
interfaces des écosystémes terrestres avec I’atmosphére, le cycle de 1’eau et les cycles
biogéochimiques. De plus, par le concept d’atténuation du changement climatique qui consiste
principalement a réduire les émissions de gaz a effet de serre ou a capter ces émissions dans des
« puits » de carbone (C) (Blanchard et al., 2000), le sol joue un réle important dans la
séquestration du C (Powlson et al., 2016). Toutefois, le sol, fait aussi partic d’un des
écosystémes des plus vulnérables face a la variabilité climatique (Razafimahatratra, 2011). En
effet, les déreglements climatiques accélérent le processus de dégradation des sols et menacent
la sécurité alimentaire. La réduction des périodes de précipitations et la multiplication des
événements extrémes favorisent 1’érosion. L’augmentation des températures accroit
I’évapotranspiration et donc la dessiccation des sols. En outre, la dégradation des sols menace
plus de 40 % des terres émergées ; actuellement on estime que plus de 24 % des sols mondiaux
sont dégradés a des degrés divers, dont pres de la moitié des sols agricoles (Bai et al., 2008).
En surface, 17 % de la surface des terres émergées sont cultivables (Roudart, 2010). A terme,
plus de 12 millions d’hectares de terres arables pourraient étre annuellement perdus (Merlet,
2010), a titre de comparaison cela représenterait environ 20 % du territoire malgache. Cette
destruction du potentiel agronomique et productif des terres a des conséquences désastreuses
pour I’humanité.

Madagascar, n’échappe pas a ces menaces. Connu en tant que « hot spot » de la biodiversité,
un pays a forte croissance démographique et un pays en développement, il a été classeé troisieme
pays au monde le plus exposé aux risques climatiques extrémes en 2015 (DGGFPE, 2016).
Selon les régions, les conséquences de ces risques touchent aux augmentations de température
et une forte altération des régimes pluviométriques tels que connus actuellement. De plus,
I’environnement subit une dégradation considérable (Gastineau and Sandron, 2006). Les sols
endurent alors une pression importante pour les besoins primaires de la population a travers des
changements d’usage des terres (Guo and Gifford, 2002). La forét naturelle a été fortement
déboisée au cours du dernier siecle pour les productions de bois et agricoles (Aubert et al.,
2003). Les pratiques agricoles, dont 1’agriculture sur brulis, la faible utilisation d’engrais,
affectent la fourniture de services écosystémiques par le sol dont la séquestration de carbone
(Zwartendijk et al., 2017). Les inondations, la secheresse et surtout la dégradation des sols par
érosion démontrent que le pays n’est plus a I’abri de ces aléas. Dans le cadre de 1I’Accord de
Paris sur le climat lors de la Conférence des Parties 21 (COP 21), adopté en décembre 2015
afin de limiter la hausse globale des températures & moins de 2°C, Madagascar s’est engagé
d’ici 2030 a réduire de 14 % les émissions de Gaz a Effet de Serre (GES) et a augmenter a plus
de 32 % la capacité d’absorption de carbone (Sols et biomasse).
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Par ailleurs, Madagascar participe également a I’initiative internationale « 4 pour 1000 »
(http://4p1000.0rg/; Minasny et al., 2017) initiée lors de cette COP en 2015 ; la finalité de cette
initiative étant d’améliorer la teneur en matiére organique et encourager la séquestration de
carbone dans les sols de 4 %o par an a travers la mise en ceuvre des pratiques agricoles durables
adaptées aux conditions locales tant environnementales, sociales qu’économiques (Torquebiau,
2017). Les pratiques promues sont entre autres : 1’agro-écologie, I’agroforesterie, la gestion des
paysages pour une agriculture durable garante de la sécurité alimentaire et adaptée au
changement climatique.

Pour répondre mieux a ces enjeux de durabilité des activités agricoles, de gestion et
d’aménagement des territoires, ou encore de préservation des ressources et des écosystémes, la
cartographie des sols est un atout précieux et incontournable (De-Forges et al., 2014). De plus,
il est reconnu aujourd’hui que la connaissance des sols est un pilier majeur pour répondre a de
grands enjeux planétaires (sécurité alimentaire, changement climatique, accaparement des
terres, biodiversité, urbanisation, gestion de I’eau) (Arrouays et al., 2014). Il est alors
indispensable de se doter d’outils permettant de prendre en compte les propriétés des sols a
différentes échelles notamment : mondiale, nationale et locale (L&ng et al., 2016).

Durant ces derniéres décennies, les techniques adoptées dans le domaine de la science du sol
n’ont pas cessé d’évoluer pour 1’étude des propriétés physico-chimique des sols dont le carbone
(C), I’'azote (N) et le phosphore (P) en relation avec les enjeux du changement climatique, la
dégradation des terres et la sécurité alimentaire (Hengl et al., 2015; Viscarra Rossel and Bui,
2016; Wang et al., 2017). Parmi ces évolutions, la cartographie numérique des sols ou « digital
soil mapping » est une technique qui vise a fournir des informations sur les sols & travers
I’utilisation des ordinateurs, de logiciels de télédetection et du systéme d’information
géographique (SIG) couplés avec des données d’observation de terrain (Lagacherie and
McBratney, 2006). Elle permet de produire alors des outils essentiels a la gestion durable des
terres (Malone et al., 2017) ; toujours est-il que la cartographie des sols est soumise a plusieurs
contraintes : (i) sur de nombreux territoires le manque général des données sur les propriétés
des sols, (ii) le manque d’information de séries temporelles sur de nombreuses variables, et (iii)
le manque de cohérences des données disponibles tant en terme de prélévement sur terrain qu’au
méthode d’analyse au laboratoire (Vagen et al., 2016).

Madagascar a depuis longtemps été un terrain privilégié de la recherche sur la pédologie a une
échelle régionale avec la production de nombreux inventaires des sols et cartes a une échelle de
1/200 000 a 1/100 000 avant les années 1960 (Leprun et al., 2010). Une partie de ces études a
été informatisée dans le systétme de gestion de données relationnel VALSOL-Madagascar
(Beaudou et Le Martret, 2004). L utilisation des anciennes données pédologiques (avant 1979)
géoréférencées de cette base (VALSOL-Madagascar) a permis la production d’une carte
d’estimation des stocks de C des sols a 1’échelle nationale en 2009 (Grinand et al., 2009).
Cependant, Madagascar posséde aujourd’hui plusieurs outils qui permettent d’étudier les
propriétés des sols dans le temps et dans 1’espace. La spectrométrie a moyen infrarouge (MIRS)
est constamment utilisée dans 1’étude des propriétés des sols en milieu forestiéres et agricoles
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(Andriamananjara et al., 2016 ; Grinand et al., 2017). Parallelement, les projets de recherche
environnementaux et agronomiques ont produit et continuent a fournir de nombreuses données
qui viennent incrémenter la base de données. Ainsi, la question qui se pose est de : savoir
comment intégrer ces nouveaux ensembles pour améliorer le rendu cartographique
existant. De ce fait, en considérant les efforts a différents niveaux internationaux et nationaux
sur la cartographie des sols et I’affutage des outils informatiques, tout comme 1’évolution des
outils d’acquisition satellitaires, plusieurs questions se posent pour le cas de Madagascar, entre
autres: (i) Quelles méthodes pourrait-on utiliser pour générer de nouvelles données
utilisables en pédologie ? (ii) Pourrait-on améliorer la précision des cartes thématiques de
sols existantes? (iii) Comment en produire de nouvelles ?

Dans ce contexte, cette étude vise a développer une méthodologie appropriée afin de
caractériser avec précision la distribution des propriétés des sols malgaches en recourant aux
innovations dans le domaine de la télédétection et la cartographie numérique des sols. Les
stocks de C, de N et de P sur 0-30 cm de profondeur seront les propriétés des sols étudiées,
compte tenu de I’importance de ces éléments et de cette profondeur autant dans le domaine
agricole qu’environnemental.

Dans ce sens, le présent ouvrage débutera par un premier chapitre révisant le cadre conceptuel
incluant les problématiques et les objectifs de la theése.

Suite a cela, en tant qu’élément indispensable a la cartographie thématique des sols et étant
donné que ’usage des terres ne peut étre séparé des sols, le second chapitre nous parlera de la
spatialisation des occupations des sols malgaches a travers le traitement des images satellites.
La zone choisie, pour cela est le corridor Forestier d’ Ankeniheny Zahamena (CAZ) de I’Est
malgache ou la pression anthropique s’est accrue avec les activités de déforestation.

Apres, le troisieme chapitre se focalisera sur la cartographie numérique des stocks de C du sol
sur 0-30 cm a I’échelle nationale en utilisant les données les plus récentes disponibles dans la
base de données VALSOL-Madagascar.

Ensuite, le quatrieme chapitre traitera sur 1’essai de la premiére spatialisation de N et du P du
sol a I’Est de Madagascar dans 1’échelle régionale de Moramanga-Brickaville par la technique
de la cartographie numérique des sols.

Enfin, le dernier chapitre correspondra aux principaux éléments de discussions pour pouvoir
apres sortir une conclusion de tout le travail de la thése.
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Chapitre 1 : Cadre conceptuel de la these
1. Contexte scientifique
1.1. Le sol : une ressource naturelle menacée
1.1.1. Définition

Le sol est un milieu vivant et dynamique qui permet I’existence de la vie végétale et animale.
Il est essentiel a la vie de I’homme en tant que source de nourriture et de mati€res premicres
(Charte européenne des sols, 1976). Le sol, plus précisément la couverture de sol, est défini par
la FAO (1999) en tant que corps naturel continu ayant trois dimensions dans I’espace et une
dans le temps, et qui est caractérisee par trois traits principaux : (i) elle est formée de
constituants minéraux et organiques et comprend les phases solide, liquide et gazeuse (Figure
1) ; (ii) les constituants sont organisés en structures spécifiques dont 1’étude facilite la
perception des propriétés physiques, chimiques et biologiques et permet la compréhension du
passé et du présent du sol, ainsi que la prédiction de son futur et ; (iii) elle est en constante
évolution.

Constituants solides Constituants Constituants

liquides

gazeux

¢ Squelette > 2 mm
e Terre fine< 2 mm

Organismes morts
MO héritées :

.

e Substances
dissoutes :

Minéraux Organiques Solution du sol Atmospheére du sol
Origine Désagrégation Décomposition des | Précipitations, Air hors sol,
physique et étres vivants nappes, ruissellement | matiéres en
altération décomposition,
biochimique des respiration
| roches
Critéres de Taille Etats Origine Origine
Classement | 9ronulométrie Vivants, morts Météorique, Air, organismes
Qualité Qualité chimique phréatique Qualité chimique
minéralogie Originelle, Etat physique
transformee Potentiel hydrique
Qualité chimique
Catégories | Selon granulométrie |+ Organismes vivants (¢ Eau e Gaz de lair :0,

CO;, N;, ..
e Gazissusdela

Selon minéralogie cellulose, lignine, glucides, alcools, respiration et de
* Quartz résines acides organique la décomposition
* Minéraux silicatés |* MO humifiées : et minéraux, des organismes :
* Min. carbonatés acides fulvigues cations et anions €O, Hz, CH,,

et humiques, NH;, NoO, .

humines

Figure 1: Les constituants des sols (https://agronomie.info)

1.1.2. Fonctions

En tant que ressources naturelles, le sol procure plusieurs bénéfices appelés « services
écosystémiques » a I’homme. Selon le Millenium Ecosystem Assessment (MEA) en 2005, ces
services sont organisés en quatre grande categories distinctes qui correspondent : i) aux services
d’approvisionnement, ii) aux services apparentés a la régulation, iii) aux services culturels et
iv) aux services de support ou d’auto-entretien. Ces services sont considérés comme 1’ensemble
des propriétés des écosystémes permettant de produire le bien-étre de I’homme ou de la nature
(Fisher and Turner, 2008 ; Amiaud and Carrére, 2012).
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La Figure 2 proposé par Walter et al. (2015) montre les différents services fournis par les sols
en tant que capital naturel pour le bien-étre humain.

Le sol, Les services Les besoins
capital naturel ecosystemiques des sols humains
[mmm———————
{ o ! Services culturels 1
y Proprietes | - Fatrimoine archéologique :
Pr:ncessuf. e ! i intrinséques - II - Esthétique des paysages :: Dévdlopbement
dégradation | Services : (type de sal, | - spiritualité 1
(érosion,, 1 dauto- 1 Epaisseur, texture, ...) O |
+-—-3] contamination, J'I au? : peessssssscsssssesencess '
! perte de j entretien | Services de régulation i
! biodiversité ..} | * ;ormaltmni .1 - Recyclage des déchets ! sociales
I | 0essois V1 - Flux vers l'eau et |air : ,
! : :‘a;m'e” : i - Stockage de carbone ' v [ Santé et
| Processus de | 1 %' 140 - Habitat de la blodiversité ! Scurité
i . | qualité | Propriétés | - napfateeta b e e o sécurité
T et : modifiées par R TR v
! -pédogenése \ . " "= e
e | - Activité I : I'homme | Services d'approvisionnement NN
! biologique | 1 [mat.iére urganiqu.e,.pH, a Production d'zliments de ; .
! L_____: nutriments, porosite, . - : biomasse et dcfibr:.: H
! i - Production de matériau H
! 'T' : - Support physique :
| I —— 3
!
|
| Déterminants externes Légende:
! Naturels Anthropogéniques Stocks
! Climat Occupation du sol — Pl
L~ Géologie, géomorphologie  Gestion technique 3  Proces
Biodiversité
—.=.3 Pressions

Figure 2: Schéma conceptuel positionnant le sol comme un capital naturel générant des services écosystémiques en
réponse a des besoins humains

Les services d’approvisionnement sont ceux qui procurent aux humains 1’alimentation ;
de I’énergie et du matériel de construction (Tobias, 2013). Pour le sol, ces services concernent
la fourniture :

- des produits destinés a 1’alimentation humaine et les animaux d’¢élevage (Carvalho et
al., 2010) ;

- des fibres destinées a la production de textiles a I’exemple du coton ou du lin (Estur,
2006) ;

- des matériaux bruts nécessaires pour la construction comme les briques (Canakci et al.,
2016) ;

- du support physique dans les activités d’agriculture, d’élevage et de construction
(Majidzadeh et al., 2017).
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L’importance des services d’approvisionnement assurés par les sols est évidemment
considérable, il apparait notamment que plus de 90 % des besoins nutritionnels de la population
humaine (97 % des calories et 93 % des protéines) en forte croissance sont couverts par des
produits végétaux ou animaux fournis directement ou indirectement par les sols (FAO, 2013).
La nécessité de préserver et d’accroitre ces services sera donc bien un enjeu majeur du vingt-
et-uniéme siecle (Walter et al., 2015)

Les services de régulation sont ceux qui maintiennent les processus essentiels
permettant la vie sur terre : la régulation du climat, le maintien de la qualité de 1’air et la
régulation de 1’écoulement d’cau (Tobias, 2013). Les sols constituent un compartiment essentiel
des grands cycles biogéochimiques des éléments (C, N, O, P, K, Cu, Zn). En particulier pour le
C, le sol représente le plus grand réservoir de C de la biosphére continentale contenant environ
deux fois le stock de C atmosphérique avec 1550 Gigatonnes (1550 x 10%°g) sur 30 cm de
profondeur, et trois fois le stock de C contenu dans la végétation (Anderson-Teixeira et al.,
2009 ; Lal, 2004, 2008). Une augmentation des stocks de carbone organique des sols (SOCs)
peut jouer un role significatif dans la limitation des émissions nettes de GES vers I’atmospheére
et ainsi atténuer le changement climatique, améliorer la qualité de 1’air avec un avantage
supplémentaire a travers I’amélioration des structures et des propriétés des sols (Al-Kaisi et al.,
2017 ; Lal, 2016). Le sol constitue également un lieu de stockage, de transformation et de
transfert des nutriments ou encore des polluants venant des activités anthropiques (Smith et al.,
2013). Il est aussi un lieu d’habitat d’organismes vivants telluriques micro (bactéries,
actinomycetes, champignons) et macrofaune (nématodes, lombrics) qui jouent un role essentiel
dans I’ensemble des processus biogéochimiques des sols notamment le C et le N (Yang et al.,
2016). Le sol est aussi un élément essentiel dans le cycle de I’eau via son rdle de régulation en
quantité et en qualité des transferts d’eau entre I’atmosphere, les nappes souterraines et les cours
d’eau. Il assure une fonction de réserve en eau pour les plantes et les organismes du sol (Walter
etal., 2015).

Les services culturels sont ceux qui sont essentiels pour le bien-étre humain, ¢’est-a-
dire, leur santé physique et psychologique (Tobias, 2013). Pour les sols, ces services sont
généralement li¢ a I’esthétique des paysages, les différences de couleurs de la surface des sols,
ou encore les végétations au-dessus (Waltert and Schlépfer, 2010). Il y a aussi ’aspect de

I’histoire et de la mémoire de I’homme a travers ses activités dans le temps (Kibblewhite et al.,
2015).

Les services de support ou d’auto-entretien regroupent I’ensemble des fonctions pour
le maintien des autres services écosystémiques (Tobias, 2013) . Pour le sol, les services
considérés sont alors, le cycle de I’eau, le cycle des nutriments, la production primaire
(production de biomasse) et la formation des sols (Dominati et al., 2010). Ces services mettent
en jeu ’aptitude des sols a assurer, dans le temps et pour les générations futures les services
attendus par I’humanité tant dans la pédogenése que la résistance et/ou la résilience du sol a
maintenir ou a recouvrir un fonctionnement de générateur de services malgré les pressions
s’exercant sur lui entre autre : contamination par des polluants, compaction de la structure,
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érosion, salinisation, modification du réegime hydrique par le changement climatique (Walter et
al., 2015).

1.1.3. Menaces sur les fonctions des sols

Pour la communauté mondiale, le sol est confronté a plusieurs menaces qui doivent étre
controlées face a la croissance demographique mondiale et au changement climatique
(changements globaux) : 1’érosion, la diminution de la teneur en matiéres organiques (MO), la
contamination locale et diffuse, I’imperméabilisation, le tassement, la diminution de la
biodiversité, la salinisation, les inondations et les glissements de terrain (Schwilch et al., 2016).
La dégradation des sols est provoquee et/ou exacerbée par les activités humaines inadaptées
telles que les pratiques agricoles et forestiéres inadéquates, les activités industrielles, le
tourisme, 1’expansion urbaine et industrielle et les grands travaux de constructions (Panagos et
al., 2012). Ces activités « nuisibles » empéchent les sols de jouer leurs roles variés au service
de I’homme et des écosystemes. Cela a pour conséquence des pertes de la fertilité des sols, de
C et de biodiversité, une diminution de la capacité de rétention de I'eau, une perturbation des
cycles des gaz et des nutriments et une réduction de la dégradation des contaminants (Paleari,
2017). Le Tableau 1 modifié de Jonsson et al., (2017) nous montre les effets de ces menaces
sur les fonctions du sol .

Tableau 1: Menaces pesant sur les sols et leurs effets

Menaces Effets sur les fonctions du sol

Erosion Effets sur tous les services fournis par le sol (pertes en terres)

Diminution de la teneur Régulation du climat et production de biomasse, altération de

en matiéres organiques la fertilité s.1.

Contamination Filtrage et transformations d’éléments nutritifs, pollution

Imperméabilisation Effets sur tous les services fournis par le sol, en particulier
accélération du ruissellement et début des mécanismes érosifs

Tassement Altération de la Biodiversité, modification des circulations de
I’eau

Diminution de la Biodiversité du sol et des fonctionnements biogéochimiques

biodiversité

Salinisation Filtrage et transformations d’éléments nutritifs, pertes de terres
devenues incultivables

Inondations et glissements | Contréle hydrologique

de terrains

Ainsi, la dégradation des sols influence directement la qualité de I'eau et de I'air, la biodiversité
et le changement climatique (Milne et al., 2015).

Pour lutter contre cela, les Nations Unies dans 1I’optique de la Convention des Nations unies sur
la lutte contre la désertification (CNULCD) signées en 1994, ont créés une initiative appelée
Land Degradation Neutrality (LDN) en 2015 afin de stabiliser la quantité de ressources
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terrestres saines et productives dont dépend I’humanité d’ici 2030. Cette initiative cherche a
favoriser (i) I’adoption de pratiques durables d’utilisation des terres et, (ii) la restauration des
terres déja dégradees (Kust et al., 2017).

1.2. Le carbone des sols au coeur des négociations internationales : 'initiative 4
pour 1000

Les enjeux de la Conférences des parties (COP21) a Paris (30 novembre au 11 décembre
2015) étaient d’adopter un nouvel accord sur le climat applicable a tous les pays et qui entrera
en vigueur en 2020. Cette conférence a produit « L’accord de Paris sur le climat » qui a pour
objectif de réduire le changement climatique en limitant le réchauffement moyen en dessous de
1.5 & 2°C (Minasny et al., 2017b). Du fait du réle important des sols dans 1’atténuation du
changement climatique et la sécurité alimentaire par la séquestration du CO2 atmosphérique ;
I’initiative « 4 pour 1000 : les sols pour la sécurité alimentaire et le climat » a été née lors de
cette conférence (Rhodes, 2016). Cette initiative (Figure 3) vise a augmenter les stocks
mondiaux de MO du sol de 0.4 % par an en compensation des émissions mondiales de GES
d’origine anthropiques (Ministére de 1’agriculture de I’agroalimentaire et de la forét, 2015).

En effet, selon Le Quere et al. (2016), la quantité de C contenue dans 1’atmosphere augmente
chaque année de 4.3 milliards de tonnes issues des activités humaines (industries, transport,
déforestation...). Ces émissions anthropiques sont partiellement compensées par la fixation du
C dans les océans, la végétation et les sols par la photosynthese comme les sols contiennent
trois fois plus de C que 1’atmosphére (2400 GtC vs 800 GtC) sous forme de C organique. Ainsi,
des modifications positives ou négatives du stock de C organique du sol peuvent impacter la
concentration en CO2 atmosphérique (Derrien et al., 2016). Sachant que les émissions annuelles
de GES venant de la combustion fossile est de 8.9 GtC, et I’estimation globale du stock de C
du sol a 2m de profondeur de 2400 GtC (Batjes, 1996), le rapport entre ces émissions et ces
stocks (8.9/2400) est de 0.4 % ou 4 pour 1000 qui est I’augmentation de stock de C nécessaire
dans le sol pour compenser 1’émission anthropique de CO, (ADEME, 2015).

L’objectif de I’initiative est d’augmenter globalement les stocks de C dans les zones agricoles
(cultures, prairies, foréts), avec des effets positifs attendus a la fois sur la sécurité alimentaire
et sur le changement climatique (Paustian et al., 2016). Une augmentation des teneurs en MO
des sols est en effet également bénéfique pour la fertilité des sols (Lal, 2016). Pour atteindre
I’objectif de I’hypothése 4 %o, tous les sols de la planete devraient étre concernés (sols agricoles,
sols forestiers, tourbicres, sols dégradés, etc.). L objectif de séquestration annuelle de C de 4 %o
du stock de I’horizon de surface du sol peut étre atteint par I’adoption des meilleures pratiques
agronomiques, que ce soit en région tropicale ou en région tempérée, telles que le zéro labour,
les plantes de couverture ou I’amélioration des paturages, 1’agroforesterie (Stockmann et al.,
2013; Torquebiau, 2017).
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LE 4POUR 1000

LA SEQUESTRATION DU CARBONE DANS LES SOLS
POUR LA SECURITE ALIMENTAIRE ET LE CLIMAT

La quantité Les sols dumonde Si on augmente de 4% (0,4%) par an

de carbone contenue contiennent sous forme YR
dans I'atmosphére de matiéres organiques la quantité de carbone contenue

augmente 1500 milliards de tonnes dans les sols, on stoppe ’augmentation
chaque année de de carbone annuelle de CO2 dans I’atmosphére,
4,3 milliards de tannes en grande partie responsable
de l'effet de serre
et du changement climatique

de carbone dans les sols mondiaux

l l stockage de +4%0

Mdt.
carbone

COMMENT STOCKER PLUS DE CARBONE DANS LES SOLS ?

Ne pas laisser Introduire davantage Développer les haies Optimiser la gestion Restaurer
un sol nu et moins de cultures en bordure des prairies, les terres dégradées,
travailler le sol ; intermédiaires, des parcelles par exemple par ex. les zones arides
ex. : les techniques intercalaires et agricoles allonger la durée et semiarides
sans labour de bandes enherbées et l'agroforesterie de paturage du globe

« Cette initiative internationale permet de concilier
ctifs de sécurité alimentaire et de lutte contre le changement climatique,
2t donc d’'engager dans la CG'W/" ensemble des pays concernés. »

Stéphane Le Foll, ministre de I'Agriculture, de I'Agroalimentaire et de la Forét

Figure 3: Comprendre I'initiative 4 pour 1000 (http://4p1000.0org/comprendre)
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1.3. L’azote et le phosphore des sols : éléments indispensables en réponses aux
différents enjeux internationaux

1.3.1. L’azote

L’azote (N) du sol est un élement essentiel pour la croissance des plantes et représente 3 a
4 % de leurs matiéres seéches. C’est un élément constitutif des protéines, des acides aminés, de
la chlorophylle, des acides nucléiques et d'une large gamme d'autres composes (Harper, 1994).

En quantité excédentaire, le N limite I’absorption d’autres éléments comme le potassium K et
le magnésium Mg (Le Gall, 2004). Le manque de N va aboutir a une réduction de la croissance
des plantes en entravant la synthése des protéines, des enzymes nécessaires a la formation, a la
croissance et au fonctionnement des cellules (Ryle and Hesketh, 1969).

Dans le sol, on peut rencontrer le N sous deux formes :

- Le N minéral qui est soluble, est la forme que la plupart des végétaux peuvent assimiler.
Elle est principalement sous forme nitrique (NOgz) et éventuellement sous forme
ammoniacale (NHs"). Ces deux formes constituent ’essentiel de la fraction inorganique
qui représente généralement moins de 5 % de 1’azote du sol (Inselsbacher, 2014; Scheiner,
2005) ;

- Le N organique qui n’est rendu disponible pour la plante que par la minéralisation de la
MO li¢e a I’activité des microorganismes. Elle est constituée par les racines, la faune, la
microflore bactérienne et fongique, la litiére et les macromolécules organiques associées
aux argiles. Cette forme constitue souvent plus de 95 % de N total du sol (Scheiner, 2005;
Xietal., 2014).

La MO dans le sol constitue la principale réserve de N du sol (Li et al., 2017). Les sols
contiennent cependant peu de N, en concentration moyenne de 0,1 & 0,6 % dans les 15 premiers
cm. Cet N devient disponible pour les végétaux par le processus de la minéralisation, par lequel
la décomposition microbienne des MO libére le N sous forme minérale (Crawford and Chalk,
1992).Toutefois, il est possible aussi que le N vienne de la fixation du N gazeux (N2) par des
microorganismes se trouvant a la surface des feuilles ou dans le sol (Binkley et al., 2000). Une
fois dans le sol, le nitrate ou I’ammoniac peuvent étre lessivés et emportés en dehors du milieu
sol, mais peuvent aussi étre adsorbés sur les particules du sol (Myers, 1975). En particulier, la
partie la plus légére (les molécules les plus petites) de la MO du sol peut immobiliser une
fraction importante de N inorganique présent dans le sol. Le N réduit sous forme d’ammoniac
peut étre nitrifié par les bactéries du sol par le processus de la nitrification (Figure 4), c’est-a-
dire oxyde et transformé en NO2 ou NOs™ (Compton and Boone, 2002). Cette reaction libere 2
protons : elle est donc acidifiante et est ralentie en milieu acide. A 1’inverse, le N oxydé peut
étre denitrifié. Cette réaction produit du diazote (N2) et du protoxyde d’azote (N20), un gaz a
effet de serre puissant, dans des proportions variant en fonction des conditions
environnementales (Bai et al., 2017).
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Figure 4: Cycle de [’azote adapté selon Scheiner (2005)

1.3.2. Le phosphore

Le phosphore (P) joue un rdle primordial dans la nutrition des plantes. Chez les végétaux,
il constitue un composant majeur et un élément minéral essentiel (Morel, 2007). Une présence
insuffisante de P dans le milieu ou le végétal puise son alimentation minérale se traduit le plus
souvent par des retards de croissance, un moindre développement, et bien sdr une faible
production (Richardson et al., 2009). Le P est 1’'un des principaux nutriments limitant pour la
croissance des plantes dans de nombreux agroécosystemes, de ce fait, I’application continue
d’engrais phosphaté est nécessaire pour soutenir la production agricole (Tian et al., 2017).

Dans le sol, on peut trouver trois formes de P (Figure 5) :

- Le P contenu dans la solution du sol : sous forme de HPO4 2 et/ou de H2POy’, c’est le P
dissous se trouvant dans la solution du sol. La concentration de ces anions dépend
étroitement du pH. Ce sont les seules formes de P assimilables directement par les
végétaux (Hinsinger, 2001).

- Le «pool » de P sous forme labile dans la phase solide du sol qui est susceptible de
passer en solution et d’étre absorbé par les racines. Elles sont adsorbées sur la surface
des argiles et des oxyhydroxides de Fe et d’Al. Cette fraction s’équilibre assez
rapidement avec la solution du sol (Fardeau et al., 1991).
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- Le P insoluble qui se trouve dans la fraction non-labile de la phase solide du sol. Cette
forme de P n’est disponible qu’apres plusieurs années (Sanchez et al., 1997).

P non

 Argiles et MO R e
accessible Ineraux, precipites
\ organiques :
! Non accessible
—
\

Figure 5: Représentation schématique des trois formes importantes de phosphore dans le sol
et intervenant dans la nutrition des plantes (adapté selon Mengel and Kirkby, 1978)

Le maintien du niveau adéquat de P dans la solution du sol dépend de la quantité de P labile qui
remplace le P de la solution du sol prélevé par la plante (Mengel and Kirkby, 1978).

Seulement 5 % du P transporté vers la racine est due au «mass flow» et 2 % est directement
intercepté par les racines. La plus grande partie (93 %) du P du sol est transportée par diffusion ;

Ce processus est extrémement lent et ¢’est pour cette raison que la quantité de P en solution est
faible (Smith et al., 2003).

La plupart des sols, y compris les sols ferrallitiques des hautes terres malgaches, renferment
une quantité importante de P total (Andriamaniraka et al., 2010). Pourtant, seul une faible
proportion inférieur a 1 %, dite «biodisponible » serait disponible pour les vegétaux
(Richardson et al., 2009). Alors que le P total varie de 20 a 3000 mg.kg™, la teneur de P en
solution est extrémement faible, entre 0.005 et 0.05 mg.I. Cette biodisponibilité dépend
potentiellement d’un grand nombre de réactions physico-chimiques et biologiques capables de
libérer des ions phosphates dans la solution a partir des compartiments minéral, organique et
microbien du sol (Morel, 2007). Cette disponibilité du P est maximale dans I’intervalle de pH
5.5a7.5; elle est réduite en pH sous 5.5 en raison des fortes réactions des phosphates avec le
fer et I’aluminium et au-dessus de pH 7.5 en raison de ses réactions avec le calcium. En effet,
le pH influe sur les charges de surface des constituants du sol, donc sur la adsorption des ions
phosphate sur ces constituants (Hinsinger, 2001).
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1.4. Dégradation des sols malgaches a la suite de la déforestation et des mauvaises
pratiques agricoles

La dégradation du sol induite par I’activit¢é humaine est une préoccupation majeure a
Madagascar. Selon la FAO en 2004, 21.9 % de la superficie du territoire est concernée par des
dégradations tres élevée (130 081 km?) ; 48,2 % (286 007 km?) élevée, modérée pour 24.5 %
de la surface (145 153 km?) ; et faible pour seulement 4.6 % (27 094 km?). En resume, plus de
30 % de la superficie totale de sol de I’ile couvrant 184 338 km? est dégradée. L’érosion des
sols, la forme la plus commune de dégradations des sols est présente dans tous ses aspects
notamment, les érosions en rigoles, les glissements de terrain, 1’érosion des ravins et sa forme
la plus emblématique : le « lavaka » (Rabesiranana et al., 2016).

En effet la destruction généralisée de la couverture végétale est I’'une des principales causes de
cette dégradation des sols (Kassa et al., 2017). A Madagascar, durant les 50 derniéres annees,
le pays a connu une perte dramatique de la forét (Harper et al., 2007), en raison des abattis
brdlis traditionnelles pour 1’agriculture, I’extension des paturages, la production de charbon de
bois, la coupe illégale des bois précieux, les activités miniéres illégales avec des conséquences
pour la conservation de sa biodiversité et les émissions de GES (Grinand et al., 2013). La perte
d’arbres qui ancrent le sol avec leurs racines cause une érosion. Aprés déboisement (Figure 6),
les couches superficielles des sols sont rapidement emportées par les pluies et entrainent la
sédimentation des rivieres, des récifs coralliens et des périmeétres irrigués. L’ensablement des
bas-fonds destinés pour 1’agriculture entraine a son tour des baisses de rendements et
contribuent indirectement a la déforestation (Rakotondrabe et al., 2014).

couverture forestiére 7
forest cover 1950 1{

#j"'f;’%r%) & -

TP,

Source : Conservation International, 2008.

Figure 6: Evolution de la couverture forestiere de Madagascar entre 1950 et 2005

Une étude réalisée en 2008 sur le colit de la dégradation de I’environnement & Madagascar a
montré que ses deux principales causes entrainant une perte de Produit Intérieur Brute (PI1B)
sont la degradation des sols agricoles et la pollution de 1’air a I’intérieur des foyers avec,
respectivement 2.5 et 1 % du PIB par an (Ollivier and Giraud, 2010) ; alors que 1’économie
malgache se base sur 1’agriculture, avec 80 % de la population vivant de I’agriculture
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traditionnelle et de 1’élevage (Randrianarison, 2003 ; Rakotovao et al., 2017). Les dégradations
de ces sols agricoles sont causées par les actions humaines de mauvaises pratiques et mode de
gestion des sols (Zwartendijk et al., 2017). Comme exemple, sur les hautes terres, les éleveurs
incendient en fin de période seche de vastes étendues de prairie pour favoriser la reprise des
graminées, empéchant en méme temps la régénération de la fertilité des sols (Donque, 1974).
A D’Est, sur les pentes, les paysans pratiquent une riziculture pluviale sur brilis. Ils défrichent
la forét en la bralant et plantent du riz pendant deux ou trois saisons. Ensuite, ils cultivent de
nouveau la parcelle a intervalles de régénération d’environ cinq ans (Styger et al., 2007).
Pendant la saison rizicole, le feu, I’érosion du sol nu apres défrichement (environ 30 tonnes de
terre par hectare et par an) et le lessivage des nutriments par les pluies tropicales minent la
fertilité (World Bank, 2005), créant un cercle vicieux qui contraint le paysan a defricher de
nouvelles parcelles forestieres (Carret et al., 2010) .

1.5. La cartographie numérique des sols
1.5.1. Importance de la cartographie des sols

La cartographie du sol est fondamentale pour comprendre la répartition des propriétés du
sol, ce qui nous permet de mettre en ceuvre des pratiques durables dans les zones vulnérables et
de prévenir la dégradation des sols. Les propriétés des sols fournissent des informations
indispensables pour une évaluation précise de I'état de dégradation des terres (Legrain et al.,
2011). Seul ou intégré a d'autres disciplines, I'information sur les sols est extrémement
importante pour comprendre les causes de la dégradation des terres et la mise en ceuvre d'une
gestion durable des terres. Des informations et des modeéles précis sont des outils clés pour les
gestionnaires et les décideurs afin de mettre en ceuvre des politiques durables de gestion de
I'utilisation des terres (Pereira et al., 2017).

Généralement, d’aprés Jamagne et Hardy (1989) la cartographie des sols permet de :

- proceder a I'élaboration d'un bilan des ressources naturelles d’un territoire ;

- fournir des documents de base pour I'aménagement de I'espace rural et la conservation
des sols ;

- participer au développement de la recherche en science du sol.

Aujourd’hui, ces cartes, sont largement diffusées et utilisées sous forme de bases de données
géographiques sur le sol, grace au développement des Systemes de Gestion de Base de Données
Relationnelles (SGBD) et Systemes d’Information Géographique (SIG) (Batjes et al., 2017).

Rossiter en 2016 a recensé que moins d’un tiers des sols de la planete a été cartographié a une
échelle de 1/1 millions ou plus, mais, ces cartes ne contiennent pas les réponses aux questions
environnementales actuelles et certaines données contenues dans ces cartes sont obsolétes.
Certaines cartes décoivent souvent leurs utilisateurs, par leur inaptitude a estimer les propriétés
de sols avec une précision suffisante et a localiser les différents types de sols. Ces incertitudes
sont généralement, liées aux manques de données collectés sur terrain (échantillonnage des
sols) par rapport a la zone d’étude, a la complexité de 1’étude des sols sur le terrain sans oublier
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les colits d’investissements considérable pour les travaux de terrains (Arrouays et al., 2017).
Toutefois, la cartographie des sols et de ces incertitudes évolue d’année en année.

1.5.2. Concept de la cartographie numérique des sols

La cartographie du sol a parcouru un long chemin. A la fin des années 1970 et au début des
annees 1980, les premieres bases de données numeriques sur les sols ont éteé réalisées, suivies
des systémes d'information sur les sols, de la cartographie assistée par ordinateur et des SIG.
Ces développements ont facilité la recombinaison rapide et le reclassement des données sur le
sol pour la production des cartes de propriétés dérivées. Le contenu de ces systémes
d'information sur les sols a été dérivé de la carte des sols numérisés et des descriptions issues
des travaux de terrains (Bierkens, 2008).

Au cours des années 1980, I'application de la géostatistique a la science du sol ont permis
d'automatiser partiellement le processus de cartographie : d'abord par interpolation des données
de sols (classes, propriétés) en utilisant des informations auxiliaires telles que des modéles de
terrain numériques et des images a distance (Webster, 1994 ; Bierkens, 2008). De la est née la
cartographie numérique des sols ou «digital soil mapping (DSM) » qui peut étre definie
comme : « La création et I’enrichissement de systemes d’information pédologiques a références
spatiales par des modeles numériques inférant les variations spatiales et temporelles des sols et
de leurs propriétés a partir d’observations de sol et de données spatiales d’environnement des
sols » (Lagacherie and McBratney, 2006).

Le principe général de la cartographie numérique des sols utilise le modele conceptuel
SCORPAN (Figure 7) qui consiste a établir la relation entre des classes ou des propriétés de sol
avec les facteurs de formation des sols dites « covariables » regroupés en 6 catégories dont : le
climat, I’occupation du sol, le relief, le matériau parental, I’age et 1’espace ; sans oublier la
notion d’incertitude et le recours a des données spatiales numériques tels que : les modeles
numériques de terrain, images de télédétection, données de capteurs de propriétés de sol
(McBratney et al., 2003 ; Lagacherie et al., 2013). Cette relation se fait par 1’application d’un
modele d’ «inférence » par fonction de prédiction. Ces modéles incluent un large panel
d’outils : la géostatistique, les régressions, et I’ensemble des méthodes de fouille de données
comme les réseaux de neurones et arbres de décision (Grunwald, 2009).
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Figure 7: Principe général de la cartographie numérique des sols (modifiée d'apres
McBratney et al., 2003)

La cartographie numérique des sols a gagné en popularité car il facilite la cartographie des sols
en grandes zones éloignées ou non ; de plus, il réduit les coits de main d’ceuvre. Le principal
intérét de ce concept réside dans le fait que ces fonctions de prédiction peuvent étre calibrées
et validées, délivrant ainsi une estimation de I’incertitude de prédiction. Un autre intérét est que
les modeles produits sont totalement reproductibles et transférables, et qu’ils peuvent étre
améliorés constamment par 1’ajout de nouvelles données spatiales ou ponctuelles ou par des
avancées méthodologiques sur la modélisation (Interpolation ou apprentissage) (Lagacherie et
al., 2013). Elles peuvent aboutir également a des informations dynamiques, dans le temps et
dans I’espace. Son avantage se place aussi dans le fait que les produits de la cartographie
numérique des sols peuvent étre facilement croisés avec d’autres sources d’information
numérique et inférée comme donnée d’entrée dans des modeles spatiaux ou temporels. Enfin,
ces produits sont facilement harmonisable entre régions ou pays différents (Hempel et al., 2013)

1.5.3. Les enjeux de la cartographie numérique des sols a Madagascar
(Cf. Ramifehiarivo et al., 2016 ; Annexe 1)

1.5.3.1. Parcours de la recherche sur les sols

La recherche sur les sols a Madagascar comprend trois périodes majeurs qui se manifestent
par une collaboration avec les chercheurs d’autres pays (Leprun et al., 2010):

- avant 1970, les chercheurs frangais de 1’Office de la Recherche Scientifique et Technique
Outre-mer (ORSTOM), organisme aujourd'hui remplacé par I'IRD (Institut de recherche pour
le développement) ont travaillé sur I’inventaire des différents types de sols existants a
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Madagascar, leur classification, selon la Commission de Pédologie et de Cartographie des sols
francaise dite CPCS, leur cartographie sur certaines régions d’intérét agronomique sur les cotes
du pays et leur processus de formation ;

- entre les années 1970-1994, les chercheurs Malagasy du Centre National de Recherche
appliquée au Développement Rural (FOFIFA) ont produit de trés nombreux travaux de
cartographie de sols a grande échelle (1/10 000 a 1/200 000) et de pédologie appliqués a la mise
en valeur des terres et a des études d’irrigation et de fertilisation ;

- apreés les années 1994, les autres chercheurs d’autres pays (Britannique, Japonais...) ont
rejoint les chercheurs Malagasy du FOFIFA et du Laboratoire des Radiolsotopes (LRI) de
I’Université d’ Antananarivo avec les chercheurs frangais de I’'IRD pour I’étude des sols dans le
contexte de 1’atténuation et I’adaptation au changement climatique, la sécurité alimentaire, la
conservation de la biodiversité et la dégradation des terres (Andriamananjara et al., 2016;
Chapuis-Lardy et al., 2010; Feller et al., 2007; Grinand et al., 2009, 2017; Rakotovao et al.,
2017; Razafimbelo et al., 2008; Razakamanarivo et al., 2011).

Toutefois les cartes des sols produits a une échelle de 1/ 200 000 couvrent seulement 20 % du
territoire national, et pour celles a plus grande échelle, elles ne couvrent que 2 % de
Madagascar. Néanmoins, le carbone organique du sol (SOC) en tant que composante principale
de la MO du sol a toujours été considéré. En effet, la connaissance de la taille, de la distribution
temporelle et spatiale de la séquestration de SOC fournit une bonne compréhension de
I'équilibre de I'écosysteme. Ainsi, ces études ont été effectuées pour une meilleure prise de
décision politique et a la mise en ceuvre d'une production durable des cultures, ainsi qu'a une
gestion durable des ressources naturelles (Andriamananjara et al., 2016 ; Grinand et al., 2009 ;
Rakotovao et al., 2017 ; Razakamanarivo et al., 2011).

1.5.3.2.  Une base de données nationale produit des études des sols

A la suite des différents travaux issus des trois périodes mentionnées ci-dessus, une base de
données nationale sur les sols et I'environnement nommée “VALSOL-Madagascar” a été
établie. La base de données a été créé dans le but de stocker les données pédologiques et les
cartes de sols issues des travaux de terrains effectués par les chercheurs a Madagascar (Beaudou
and Le Martret, 2004). Mis a jour au cours des 5 derniéres années par les équipes LRI et IRD,
cet outil enregistre les informations pédologiques par profil de sol selon les études effectuées
(Photo 1(f-i)). Ces informations peuvent comprendre la localisation géographique, les
propriétés physiques et chimiques telles que I'épaisseur, la teneur en carbone organique, la
densité apparente, la texture (argile, limon et sable), le pH...

Aujourd’hui, cette base de données contient 770 informations sur les profils de sols menées par
la recherche pendant la période ORSTOM et 3 122 profils de sol recueillis au cours de la
troisieme période avec 47 propriétes physico-chimiques documentees.

17



Chapitre 1 : Cadre conceptuel de la thése

1.5.3.3.  Cartographie des stocks de carbone organique des sols

De nombreux efforts ont été effectués pour acquerir une bonne connaissance de la
répartition spatiale du SOC. Ils comprenaient des travaux de terrain tout au long de la grande
Tle et sur plusieurs occupations incluant la forét, les arbustes, les terres agricoles, les sols nus,
les mangroves (Photo 1 (a-e, j)), et des travaux de laboratoire (Photo 1 (I-0)). Ce dernier
combine les méthodes conventionnelles avec I'analyse chimique et aussi des méthodes
alternatives correspondant a la spectroscopie dans le moyen (MIRS) (Photo 1-k) ou dans le
proche infrarouge (NIRS) (Rabenarivo et al., 2013). Tout cela permet I'établissement de la carte
des stocks de carbone organique du sol (SOCs) a différents niveaux en fonction des besoins des
scientifiques et des décideurs.

Peu de tentatives ont été entreprises dans la cartographie des SOC a différents niveaux : local,
régional et national. Au niveau local, il existe la recherche menée par Razakamanarivo et al.
(2011) sur la cartographie des SOCs pour la premiere profondeur de 30 cm dans les plantations
d'eucalyptus (30 m de résolution) dans les hautes terres centrales de Madagascar par un modele
utilisant les modéles avec les arbres de décision (n = 41 profils de sol). Au niveau régional, la
cartographie de I'écorégion humide de I'Est a été effectuée en 2014 (www.perr-fh-mada.net/ )
en utilisant une base de données mise a jour de VALSOL-Madagascar (n = 733 profils de sol)
a une profondeur de 0 a 30 cm (30 m de résolution) et un modéle amélioré d’arbre de décision
pour avoir un niveau de référence des émissions de gaz a effet de serre (GES) provenant de la
déforestation dans cette écorégion. Au niveau national, Grinand et al. (2009) a produit une carte
de SOC; pour une profondeur de 30 cm (1 000 m de résolution) avec les données anciennes
(< 1979) recueillies dans VALSOL-Madagascar (n = 279 profils de sol). Il a effectué une
cartographie des SOCs avec une approche utilisant des valeurs moyennes des unités
cartographiques de sol-végétation. Cette étude a été la premiere évaluation des ressources en
carbone organique a Madagascar visant a évaluer sa tendance future dans le contexte du
changement climatique et l'utilisation des terres.

Malgré ces études, les approches de cartographie des SOCs a Madagascar doivent encore étre
développées afin de réduire I'incertitude quant a la précision de la carte. Cette incertitude est
souvent liée a I'échantillonnage de petite taille des sols qui n’est pas représentatif de la zone, a
la difficulté d’acces a certaines zones ; aux erreurs différents générées par l'analyse en
laboratoire ainsi que la cartographie non-a-jour de la couverture terrestre a partir de la
télédétection ou des erreurs de modélisation...
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Photo 1. Les défis de I’échantillonnage des sols pour les recherches agronomiques et environnementales
(Cliché de : N. Ramifehiarivo, N. Ramboatiana, M. Razafindrakoto, A. Rina, N. Rakotovao)
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2. Problématiques scientifiques

2.1. Besoin de produire des cartes d’occupations des sols pour une meilleure
cartographie numérique des sols

Le secteur d’utilisation des terres, changement d’affectation des terres et la foresterie appelé
aujourd’hui par le secteur AFOLU (Agriculture Foresterie et autres Utilisation des Terres) joue
un role important dans 1’atténuation du changement climatique, car il est a la fois une source
majeure d’émissions de GES et de stockage de C (Schlamadinger et al., 2007). Les changements
d’usage des sols d’origine anthropique qui se manifeste par la conversion des terres foresticres
en agricoles ou le changement d’affectation des terres au sein du secteur agricole comme la
conversion des terres agricoles en prairies et usages non agricoles (afforestation, urbanisation)
ont un impact direct sur la dégradation des sols, y compris I'érosion des sols, I'acidification du
sol, la lixiviation des nutriments et I'appauvrissement de la matiere organique (Sharma et al.,
2011). Plusieurs études nationales et internationales ont aussi montré que ces changements
d’occupations des sols surtout a partir des activités de déforestation ont des effets significatifs
sur la diminution des stocks de C tant dans le sol (Figure 8) que dans la biomasse
(Andriamananjara et al., 2016; Deng et al., 2016; Sharma and Rai, 2007).
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Figure 8: Effets du changement d'occupation des sols sur la séquestration du carbone des
sols et le taux de séquestration de carbone d'apres Deng et al.(2016)

Les informations cohérentes sur la couverture végétale, et les occupations des sols ainsi que
leur dynamique au fil du temps sont essentielles pour la gestion et la protection des écosystémes
ainsi que le soutien des décisions politiques connexes (Beuchle et al., 2015 ; Sinha et al., 2015).
Les cartes d’occupations des sols sont 1’une des covariables fondamentales les plus utilisés dans
de nombreux domaines scientifiques (Géographie, agronomie, foresterie) (Bartholomé and
Belward, 2005 ; Lunetta et al.,, 2002) en particulier dans la cartographie des sols. et ils
proviennent généralement des produits de télédétection (Grinand et al., 2009, 2017 ; Hengl et
al., 2015 ; Minasny et al., 2017).
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Grace a I’avancée methodologique de la télédétection aujourd’hui, un panel d’images avec
differentes résolutions spatiales et temporelles sont disponibles, permettant ainsi la production
de cartes d’occupation des sols a différentes échelles spatiales et temporelles ( Li et al., 2017).
Cependant, les cartes existantes possédent des incertitudes en matiére de précision. Pour
certains pays, les différences entre les cartes produites pour une méme zone contribuent
également a leur manque de fiabilité. L'amélioration de la précision des cartes d’occupations
des sols est donc requise ce qui profiterait des outils essentiels aux utilisateurs (Kinoshita et al.,
2014).

Pour Madagascar, dans le secteur AFOLU , les travaux de télédétection se focalisent souvent
sur la cartographie de la déforestation (30 m de résolution) variant de 1’échelle régionale a
I’échelle nationale (Grinand et al., 2013 ; Harper et al., 2007 ; Vagen, 2006). Pour la
cartographie de I’occupation des sols a I’échelle nationale, la derniére en date a été produite par
Moat et al. en 2007. Une mise a jour est de rigueur alors que la plupart des travaux actuels se
font a I’échelle régionale et sont destinés pour I’agriculture.

Il existe aujourd’hui des méthodes de traitement d’image satellite permettant de produire des
cartes d’occupation des sols utilisables dans le temps et dans I’espace. Le traitement des images
Landsat 8 a travers des algorithmes de classifications automatique (Baraldi et al., 2006) permet
de produire des cartes d’occupation de sols a jours sur des grandes superficies mais n’était pas
testé a Madagascar. Le traitement des images SPOT 5 par les classifications orientées (Achbun
et al., 2011) peut également étre utilisée pour produire des cartes d’occupations des sols
malgaches avec une résolution de 10 m. Néanmoins, il convient de s’interroger sur I’utilisation
de ces méthodes pour des classes d’occupations spécifiques utilisables dans le domaine de la
cartographie numérique des propriétés physico-chimiques des sols malgaches. Des questions se
posent €galement sur la possibilité d’appliquer ces méthodes prochainement a une échelle
nationale.

Cette thése vise ainsi a proposer la méthode la plus adéquate pour la cartographie des
occupations des sols malgaches spécifique a une échelle régionale dans le but d’améliorer
la cartographie numérique des propriétés des sols.

2.2. Nécessité de mettre a jour la distribution spatiale des stocks de carbone du sol
a I’échelle nationale

Bien que le développement de l'agriculture et la protection de 1’environnement soient
affichés comme une priorité nationale dans la plupart des pays tropicaux, la partie réservée aux
études de sols représente souvent moins de 5 % du budget d'un projet (Brabant, 1989). Au cours
de ces dernieres décennies, des efforts considérables ont été déployés pour recueillir les données
sur les profils de sol dans le monde entier afin d’estimer la quantité des SOCs a I’échelle
mondiale pour répondre aux problématiques environnementales (Hempel et al., 2013).
Toutefois, malgrés ces efforts déployés, les estimations faites s’associent a de grandes
incertitudes comme montre Stockmann et al. en 2013, avancant des estimations mondiales de
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la taille du puits de SOC;s variant de 1 463 et 2 011 GtC. Cette variation est généralement liée a
des mesures basées sur différents ensembles de données spatiales non représentatifs, par la
différence des nombres d’échantillons utilisés ou encore les données recueillies a différents
moments. En outre, ces estimations ne fournissent que le SOC;s total & un moment donné et
n'indiquent pas sa tendance temporelle malgré les efforts de la cartographie a 1’échelle mondiale
de I’état actuel des propriétés des sols, notamment le SOCs (Arrouays et al., 2014; Hengl et al.,
2014; Stockmann et al., 2015). De plus, avec des résolutions assez grossieres de 250 m a 1km,
ces données de SOC;s restent peu ou pas utilisables a 1’échelle du pays (Figure 9) ; malgré les
avancées des technologies connexes utilisées dans la cartographie numérique des sols,
notamment les satellites a haute résolution (FAO, 2003 ; Hengl et al., 2014, 2015 ; Minasny et
al., 2017).
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Figure 9: Carte de stock de carbone organique des sols (Mg.ha*) sur 0 & 30 cm issues de la
base de données mondiales de Stockmann et al. (2015)

A Madagascar, il existe actuellement une certaine quantité de données disponibles qui sont
intégrées dans la base de données VALSOL-Madagascar ; elles ont été obtenues a partir des
différents projets de recherche environnementaux et agronomiques qui peuvent étre valorisés
pour le renouvellement de la carte de SOCs nationale produit par Grinand et al. (2009) qui ont
utilisé des données de VALSOL-Madagascar datant de 1946 a 1979. De plus, les techniques de
cartographie numérique des sols avec les variables environnementales sont aussi disponibles
d’accés. Ces techniques sont aujourd’hui principalement utilisées pour soutenir la prise de
décision au niveau continental ou national dans I’utilisation des terres plutot que sur la gestion
des terres (Schwilch et al., 2016). 1l est également nécessaire d’avoir des cartes de sols
utilisables pour la gestion des terres.

Cette these propose une méthode d’estimation du carbone des sols : (i) utilisable non
seulement a I’échelle nationale mais aussi a I’échelle du paysage et, (ii) facilement
reproductible tout en estimant les « covariables » importantes pouvant améliorer la
precision de la carte produite selon la disponibilité des données.
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2.3. Importance de I'établissement d’autres cartes thématiques du sol : 'azote et le
phosphore

Les thématiques de N et de P agissent secondairement aux réponses de 1’écosystéme face
aux enjeux internationaux liés au C. Avec le C, le N et le P sont des eléments essentiels a la
croissance des plantes et des microorganismes dans le sol ; ces nutriments jouent un role
important dans les fonctions de 1’écosystéme terrestre en influencant les propriétés du sol, la
productivité des plantes et les activités du sol (Guan et al., 2017). La disponibilité du P et de N
total pour la plante sont des indicateurs importants de la fertilité du sol en particulier dans les
régions tropicaux (Elser et al., 2007). Effectivement, dans le milieu agricole, 1’utilisation des
engrais chimiques tels que le P et le N augmentent considérablement (Figure 10) pour avoir des
bons rendements de production (Lu and Tian, 2017). Toutefois, I’excés de I’utilisation des
fertilisations chimiques en P et en N dans le sol promeut la pollution de 1’eau via le phénomene
de I’eutrophisation en nitrate ou en phosphate a partir des ruissellements et des érosions
hydriques. Les inconvénients principaux de ce phénomene sont entre autres la diminution de la
biodiversité et de la qualité de 1’eau en tant que ressource (Conley et al., 2009). Par ailleurs, la
quantité de N et de P du sol sont généralement liés au cycle du carbone organique du sol et peut
entrainer des effets dynamiques sur les émissions de GES (Bronson et al., 2004).
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Figure 10: Utilisation totale et moyenne d'engrais azotés et phosphatés en agriculture
mondiale

En tenant compte de I’effet de ces nutriments sur I’écosystéme, il est donc nécessaire d’estimer
les stocks de N et de P dans le sol, afin d’augmenter 1’efficacité des intrants nutritifs, améliorer
la productivité des plantes et aussi réduire les risques environnementaux (Guan et al., 2017,
Wang et al., 2017). Une connaissance approfondie de la variabilité spatio-temporelle de ces
propriétés des sols est une pierre angulaire d’une gestion adéquate des sols. La production de
cartes de prédiction de N et de P peut étre nécessaire pour évaluer la productivité actuelle ou
potentielle du sol, identifier les mesures potentielles de protection de 1’environnement, ou
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encore, identifier les zones déficitaires en éléments nutritifs et les zones favorables pour une
quelcongue activités forestieres ou agricoles (Yasrebi et al., 2009).

A I'échelle mondiale, les estimations actuelles des stocks de P total et aussi de N du sol sont
tres incertaines car elles proviennent de données essentiellement rares, avec de grandes lacunes
sur de nombreuses régions de la Terre (Viscarra Rossel and Bui, 2016). La rareté de ces
données, provient essentiellement des méthodes d’analyses lourdes et couteuses malgré
I’utilisation du MIRS. Néanmoins, la production des cartes de P et de N total des sols
commencent aujourd’hui a progresser dans le domaine de la cartographie numérique des sols
en utilisant des quantités limités de données de ces propriétés des sols mais avec des variables
environnementales disponibles et des méthodes de cartographie différentes (classifications ou
interpolations) (Guan et al., 2017 ; Hengl et al., 2015 ; Viscarra Rossel and Bui, 2016 ; Wang
etal., 2017). Toutefois, ces méthodes fonctionnent de maniére variable dans une région d’étude
(Wang et al., 2013).

A Madagascar, la cartographie de P et N des sols n’a pas encore été effectuée malgré
I’importance de ces propriétés pour réduire I’insécurité alimentaire et la dégradation de
I’environnement du pays.

Cette these se propose de développer une méthode afin d’estimer la distribution spatiale
de N et du P a une échelle régionale sur 0-30 cm de profondeur en considérant la
disponibilité des données environnementales existantes.

3. Objectifs et hypothéses de recherche

L’objectif global de la présente thése consiste & développer une méthodologie appropriée
afin de caractériser avec précision la distribution spatiale des propriétés du sol, entre autres : le
C, le N et le P en fonction des données existantes et en recourant aux innovations informatiques
pour orienter les politiques agricoles et environnementales & Madagascar. Comme objectif
spécifique la présente se fixe de :

Obj1- établir une carte d'occupation du sol, un des piliers d’une bonne carte numérique des
propriétés des sols par comparaison des classifications existantes précises d’occupations des
sols a une échelle régionale ;

Obj2- valoriser la base de données VALSOL-Madagascar et mettre a jour la carte de stock de
C des sols de Madagascar a 1’échelle nationale sur 0-30 cm de profondeur ;

Obj3- déterminer des modeles spatiaux permettant de prédire la variabilité des stocks des
nutriments (N et P) des sols sur 0-30 cm de profondeur a une échelle régionale a partir des
données pédologiques et des données satellitaires disponibles a Madagascar.
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Les hypotheses de recherche suivantes correspondant a chaque objectif spécifique respectif sont
émises :

H1 : La carte d’occupation du sol que ce soit a lissu d’une classification non supervisée
automatique d’image Landsat 8, ou d’une classification supervisée orientée objet d’une
image SPOT 5 pour une méme zone et une méme occupation de sol présente une grande
variabilité.

Plusieurs études récentes ont montré que 1’occupation du sol influe sur les services
écosystémiques fournis par le sol notamment, en matiére de stockage de C et en disponibilité
des nutriments P et N (Leh et al., 2013). Les images satellitaires permettent de définir les
principales occupations du sol ainsi que les états de surface du sol (couleur, rugosité,
composition....). L’interprétation de ces images a longtemps ¢été basée sur des méthodes de
classification par pixels (Mitra et al., 2004). Pourtant, il existe plusieurs méthodes de
classifications. Baraldi et al. (2006) a créé un algorithme de classification automatique par
traitement des images Landsat qui permet de produire une carte de 1’état de surface des sols.
Ces ¢tats de surface sont ensuite regroupés pour produire une carte d’occupation de sol.
Cependant, depuis quelques années, le développement d’une nouvelle approche basée sur le
partitionnement de 1’image en objets a fait son apparition dans la communauté. Ceci est la
classification orientée objet. Cette technique utilisée sur les images venant de SPOT 5 a montré
des résultats satisfaisants mais se basent sur la connaissance experte du télédétecteur qui est
subjective et non utilisable par un processus automatique (Ma et al., 2017). Aussi, est-il
important d’étudier la validit¢ de chaque classification pour la production de la carte
d’occupation du sol. Pour notre part, la comparaison se fera entre la carte d’occupation du sol
obtenue a partir de la classification de Baraldi sur I’image Landsat 8, et la classification orientée
objet de I’image SPOT 5 d’une méme zone d’étude a I’Est de Madagascar. Des validations sur
terrain seront utilisees pour choisir la meilleure classification et d’atteindre notre premier
objectif.

H2 : Des variables spécifiques sont a considérer pour la cartographie nationale des stocks de
carbone des sols.

Les images satellitaires ne laissent pas découvrir les caractéristiques des sols en profondeur sauf
si on peut les modéliser a partir de 1’état de surface des sols et d’autres variables influengant
(lithologie, végétation, circulation hydrique) décelable a partir des images (Girard, 1995).
D’autres facteurs tels que les variables climatiques, en 1’occurrence la pluviosité et la
température jouent un réle important sur la formation et 1’évolution du sol (Grinand et al.,
2009). Les classes d’occupation de sol et 1’état de la végétation peuvent aussi avoir une
influence prépondérante dans les propriétés du sol. Coupler avec des prélévements en
profondeurs sur terrain, les travaux d’analyse physico-chimique du sol en laboratoire permettent
de déceler des variables plus explicites influencant les propriétés du sol. La détermination de
ces variables est d’autant plus importante pour chaque propriété du sol notamment le carbone
des sols (Zeng et al., 2016). Ainsi, pour atteindre notre deuxieme objectif, un modele spatial
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sera alors dressé a 1’aide de la cartographie numérique des sols en utilisant les données
disponibles dans la base de données VALSOL-Madagascar et les variables environnementales
afin de déterminer les variables les plus importantes.

H3: Les variables importantes pour la cartographie d’azote et de phosphore a une échelle
régionale sont les mémes.

La répartition spatiale des stocks de P du sol résulte de la géochimie des matériaux parentaux
et son régime d’altération. Celle-ci se reflete également par la répartition de la végétation sur le
sol (Yasrebi et al., 2009). Une étude effectuée par Guan et al. (2017) a montré que la répartition
des stocks de N et P est controlé par des facteurs internes (Matériau parental, texture du sol et
topographie) et aussi externes (pratique culturales et les occupations des sols). Il est alors
important de connaitre I’importance des variables utilisées pour pouvoir prédire avec précision
et avancer dans la cartographie des propriétés des sols. Dans le but d’atteindre notre troisiéme
objectif, les données produites a partir des deux précédentes hypothéses (données de terrains,
carte d’occupation des sols, variable environnementales) avec les techniques de spectrométrie
a moyen infrarouge combinées avec les analyses au laboratoire des échantillons des sols seront
utilisées.
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Chapitre 2 : Cartographie de I'occupation des sols malagasy
1. Présentation du chapitre
Le présent chapitre a été soumis dans dans la revue internationale : « Canadian Journal of
Remote Sensing ».
1.1. Contextes

Ce chapitre met en lumiére I'importance de la connaissance de la distribution spatiale des
occupations des sols a Madagascar grace aux traitements d’images satellites a haute résolution
par la technique de la télédétection. Les cartes d’occupation des sols sont importantes pour la
cartographie numeérique des sols. A I'neure actuelle, pour Madagascar, les cartes d’occupation
disponibles a I’échelle nationale avec les données réelles sur terrain ont été réalisées par
I’Institut Geéographique et Hydrographique National (FTM) en 1996-1997 pour I’Inventaire
écologique et Forestier National. Une mise a jour a été effectuée par Moat et al. (2007) par la
publication de 1’Atlas de la végétation a Madagascar. Toutefois, ces cartes ne sont pas mises a
jour réguliérement. Des cartographies d’occupation des sols, ont été aussi effectuées sur des
sites protégés a Madagascar pour leur gestion durable mais ces produits ne sont pas accessibles
a tous les utilisateurs et leurs mises a jour ne sont pas périodiques (Mayaux et al., 2000;
Ranarijaona, 2007). Par rapport aux différents travaux de télédétection, ce sont les cartes de
déforestation qui sont habituellement produites et les plus récentes (Burns et al., 2016; Grinand
et al., 2013). La production de carte d’occupation des sols a jour est alors de rigueur du fait que
le changement d’occupation des sols est trés effectif a Madagascar (Eklund et al., 2016;
Zaehringer et al., 2017). Notre étude fournie deux méthodologies de production de cartes
d’occupation des sols a jour en utilisant des images satellites. Les occupations des sols choisies
se focaliseront sur I’intervention du facteur humain a travers la dégradation de la forét dans un
objectif de fournir une carte de référence pour la cartographie numérique des sols. Les deux
méthodologies de cartographie sont différentes de part I’utilisation des images satellites
spécifiques (Landsat 8 et SPOT 5) et leurs traitements. Ces traitements se distinguent par la
perception de I'utilisateur. Le traitement de 1’image Landsat 8 se fera par une méthode dite
« classification automatique » c’est-a-dire que les occupations des sols sont détectées
automatiquement apres traitement puis affiné par I’utilisateur. Pour I’image SPOT 5, le
traitement se fera par la méthode dite « classification orientée objet », plus explicitement, c’est
I’utilisateur qui propose directement les occupations a définir avant le traitement.

1.2. Problématiques scientifiques
A travers cette étude, on cherche a répondre a ces questions suivantes :

- Quelle méthode est la plus adéquate pour avoir des cartes d’occupation des sols précises
utilisables dans la cartographie numerique des sols ?

- Quelles difficultés pourrait-on faire face suivant les méthodes de classification afin
d’orienter les recherches?
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1.3. Démarches
Dans cette étude nous proposons plusieurs démarches :

- le choix des occupations des sols a détecter utilisables tant dans le domaine
agronomique que forestiere ;

- la production d’une carte d’occupation des sols de fagon automatique en utilisant des
logiciels et des techniques facilement accessible par ’algorithme de Baraldi et al.
(2006) ;

- la production d’une carte d’occupation des sols de 10 m de résolution par le traitement
d’une image SPOT 5 par la technique de la classification orientée objet ;

- la comparaison de deux cartes d’occupations des sols produites suivant deux méthodes
différentes et provenant de deux satellites différentes Landsat 8 et SPOT 5 ;

- Production d’une carte d’occupation des sols a jour a une échelle régionale de
Madagascar.

1.4. Résumé

Les cartes des sols malgaches de 1/200 000 d’échelle couvrent 20 % de la superficie
nationale et les études a plus grande échelle restantes ne couvrent pas plus de 2 % du territoire.
La recherche sur la spatialisation des propriétés des sols a montré que la carte d’occupation des
sols est un outil important pour la cartographie numérique des sols. Cette étude vise a produire
une carte d’occupation des sols mise a jour et a haute résolution en utilisant les techniques de
télédétection pour une cartographie précise des sols malgaches. Les images Landsat 8 OLI et
SPOT 5 de la zone d’étude du corridor Ankeniheny-Zahamena de 1’Est Malgache (3 600 km?)
ont été utilisées pour la spatialisation a partir de six types d’occupations des sols dont : I'eau
(W), la forét a canopée fermée (F), les arborées (TF), les arbustives (SF), les herbacées ou les
terres dégradés (DL) et les sols nus (BS). La classification automatique de I'algorithme Baraldi
associée a une classification experte en utilisant les indices d’eau normalis¢é (NDWI) a été
appliquée sur I'image Landsat avec les logiciels R et Monteverdi. Pour I’image SPOT 5, une
segmentation orienté objet combinée a une classification hiérarchique utilisant des indices de
végétation et de sol avec le logiciel E-cognition a été considérée. Les résultats ont montré
qu’avec 199 points de validation, la précision de la carte d’occupation des sols est de 80 % pour
Landsat et de 82 % pour la classification SPOT 5. La classification est légérement plus précise
pour Landsat (90 %) que SPOT 5 (88 %). Cependant, la cartographie de TF est difficile pour
les deux classifications (79 %), DL pour Landsat (72 %) et SF pour SPOT 5 (70 %). Comme
les propriétés du sol dépendent de la modification de la couverture végétale, une meilleure
différenciation des zones arbustives et arborées devrait encore étre effectuée. Cependant, la
présente étude constitue une avancée importante vers une cartographie plus précise des
occupations des sols. La classification automatique peut étre utile pour surveiller la gestion
durable des terres forestieres et agricoles.

Mots-cles: Classification, Terres dégrades, Forét, couverture terrestre, indice de végétation
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2. High resolution land-use classification toward more accurate digital land-use
mapping of malagasy soils

2.1. Abstract

Malagasy soil map of 1/200 000 only covers 20 % of the national area and the remaining
larger-scale studies don’t cover more than 2 % of the territory. Advanced research on soils
showed that land-use map is an important tool for soil mapping. This study aimed to develop
an updated high-resolution land-use map with remote sensing products for an accurate mapping
of Malagasy soils. Landsat 8 OLI and SPOT 5 images of the study area (3 600 km? in the
Ankeniheny-Zahamena Corridor, Eastern Madagascar) were used for mapping six studied land-
uses including Water (W), Closed Canopy Forest (F), Tree Fallow (TF), Shrub Fallow (SF),
Herbaceous or Degraded Land (DL) and Bare Soil (BS). Automatic classification by Baraldi
algorithm associating expert classification using Normalized Difference Water Index (NDWI)
was applied on the Landsat Image with R and Monteverdi softwares. For SPOT 5 image, an
Oriented Object segmentation combined with hierarchical classification using vegetation and
soil indexes was considered with E-cognition software. Results showed that with 199 validation
points, precision of land-use map is 80 % for Landsat and 82 % for SPOT 5 classification.
Classification is slightly more accurate for Landsat (90 %) than SPOT 5 (88 %). However,
mapping of TF is difficult for both classifications (79 %), DL for Landsat (72 %) and SF for
SPOT 5 (70 %). As soil properties depended on change in vegetation cover, a better
differentiation on fallows areas still needs to be enhanced. However, the present study is an
important step forward towards more accurate soil mapping. Automatic classification of land-
use map can be useful for monitoring sustainable management of forest and agricultural land.

Keywords: Classification, Degraded land, Forest, land cover, vegetation index

2.2. Introduction

Soil plays multifunctional roles in ecosystem services and provides environmental benefits
through climate change regulation. Soil provides source of nutrients for plant, it ensures
recycling of nutrients, such as nitrogen (N) and phosphorus (P), and it is the largest store of
carbon (C) in the continental biosphere (Swinton et al., 2007). Soil is also among the most
vulnerable environment to climate change which affects its functions, and these changes can be
a major concern for the sustainability of agricultural production systems and food security (Leh
etal., 2013).

Because of the important roles of soil in environmental issues, research is requiring more
precision and more explicit soil map (Fang et al., 2014). Moreover, during the last ten years,
efforts at various international levels and the sharpening of computer tools, as well as the
evolution of satellite data acquisition, enable us to generate new data which reduce uncertainty
and useful dataset for soil mapping (Grinand et al., 2008). It is still necessary to analyze the
relevance of both tools and datasets.

Satellite remote sensing and geographic information systems (GIS) is recognized as a well-
established technology for providing adequate information on land-use and land cover mapping
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(Torahi and Rai, 2011). Classification of high-resolution satellite images is essential to produce
an up-to-date land-use maps that can be used for agronomic purposes. Creation of accurate
land-cover and land-use change databases is one of the most important activities for monitoring
carbon stock changes (Sanchez-Azofeifa et al., 2009). Also, these maps will be essential for
Soil Organic Carbon (SOC) mapping and soil nutrients.

For Madagascar, we observed general lack of quantitative, spatially explicit and statistically
representative data on change in land-cover and land-use (Vagen, 2006). Most of digital
malagasy soil mapping studies used old data (Grinand et al., 2009; Ramifehiarivo et al., 2017),
or bands of satellital data for supplying the effects of land-use map (Grinand et al., 2017).

The general objective of our work is to explore the potential of land-use mapping as a basis for
digital soil mapping for Madagascar.

In this general framework, the objective of this study was (i) to define a land use mapping
classification scheme oriented towards soil mapping; (ii) perform this classification scheme on
a range of high resolution image from 30 m to 10 m, in order to prepare the new generation of
sensors becoming available (Sentinel-2); (iii) compare different classification algorithms in
order to define the best adapted for our purpose. Among the approaches available, we have
chosen to compare classification by Object-based image analysis (OBIA) (Gao et al., 2013) and
expert classification based on automatic spectral Rule-Based preliminary mapping of Landsat
images (Baraldi et al., 2006).

2.3. Material and methods

2.3.1. Study area

The study area is in the eastern humid ecoregion of Madagascar called Ankeniheny-
Zahamena forest corridor between latitude of 18.18400 South and 19.10270 South and
longitude of 48.211988 East and 49.37827 East. It was selected based on the variability of land-
use, topography and climate set. It is characterized by elevation range to 0 to 1200 m, the annual
precipitation ranges from 1200 mm to 1800 mm. Vegetation types varied, with forest
ecosystems associated with fallow systems and grasslands (Styger et al., 2007).

2.3.2. Image database

Two types of image were used, with different resolution. The first image was SPOT 5 image
taken in 03/10/2014, and the second one was an image set of Landsat 8 taken in 2014.

SPOT 5 image offers a resolution of 2.5 to 5.4 m in panchromatic mode and 10 m in
multispectral mode. Multispectral bands on SPOT 5 are: Green, Red, Shortwave Infrared and
Near Infrared. Scene size is 60 km long x 60 to 80 km wide, depending of acquisition
configuration (http://www.intelligence-airbusds.com/en/194-resolution-and-spectral-bands).
Landsat 8 image as Landsat 8 Operational Land Imager (OLI) and Thermal Infrared Sensor
(TIRS) image consists of nine spectral bands with a spatial resolution of 30 m for Bands 1 to 7
and 9, from ultra-blue (Band 1) to mid-Infrared (Band 9). The resolution for Band 8
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(panchromatic) is 15 m. Thermal bands 10 and 11 are useful in providing more accurate surface
temperatures and are collected at 100 m. Approximate scene size is 170 km North-South by
183 km East-West (https://landsat.usgs.gov/what-are-band-designations-landsat-satellites).

2.3.3. Choice of soil-mapping oriented land-use class

Land-use types have been chosen based on the influence of slash-and-burn farming
practices on fallow succession and land degradation in the rainforest region of Madagascar
(Andriamananjara et al., 2016; Styger et al., 2007). Classes included Closed Canopy Forest (F),
Tree Fallow (TF), Shrub Fallow (SF), and Degraded Land (DL), at which was added Bare Soil
(BS) and Water (W). Closed Canopy Forest is characterized by natural forest presumably never
deforested (Harvey et al., 2014). Tree Fallow is associated with the first fallow cycle after
deforestation. The vegetation types in Tree Fallow system are dominate by Trema orientalis
(L.) Harungana madagascariensis (Lam.) species. Shrub Fallow systems are dominated by
endemic shrubs as Psidia atlissima associated with exotic and invasive species as Rubus
moluccanus or Lantana camara. They are considered as second to fifth fallow cycle after
deforestation. Degraded Land is defined by the development of grass species and ferns,
Imperata cylindrica, and Aristida sp. Degraded Land systems are herbaceous fallows or
grassland after sixth fallow cycle (Andriamananjara et al., 2016). Bare Soil is defined by the
lack of vegetation covering the soil, being agricultural land after tillage, mining land, or
degraded land without vegetation. Water class includes lakes and rivers.

2.3.4. Choice of the classification method

Classification method is different following the two image types. The used methods are
classically described as object-based (SPOT 5) and pixel-based (Landsat 8). The best approach
has been theorized by Blaschke (2010) and summarized in the Figure 11

a b Cr

20m pixed 5m pixel 1.25m pixel

Figure 11: Relationship between objects under consideration and spatial resolution: (a) low
resolution, (b) medium resolution, (c) high resolution from Blaschke (2010)

The relationship between objects under consideration and spatial resolution could be with:
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Q) low resolution: when pixels significantly larger than objects, sub-pixel techniques
iS needed;
(i) medium resolution: when pixel and objects sizes are of the same order, pixel-by-
pixel techniques are appropriate;
(iii)  high resolution: when pixels are significantly smaller than object, regionalization of
pixels into groups of pixels and finally objects is needed.
Studies on the size of the land-use objects in Madagascar do not exist, but it is relatively well-
known that the size of the Malagasy agricultural fields is small. We performed a preliminary
survey of the study area using Google Earth, and we found an average size for agricultural field
of about 50 m x 50 m, and a generally larger size for natural objects as closed canopy forest,
which can be fragmented into patches of 30 m x 30 m to 100m x 100 m size. With pixels
(sampling size) from 10 to 30 m, we are clearly in the frame of the two classification scheme,
pixel-based and object-based.
We have chosen to compare the best result for each image, which was object-based for SPOT
5 image and pixel-based for Landsat 8 image.

2.3.5. Classification on SPOT 5 image

An object-based classification is traditionally performed in two steps: the first one is the
segmentation of the image pixels into objects by combining regions of similar spectral
information, then the proper classification of the objects into the different land use classes
(Kassouk et al., 2014). First then, a multiresolution segmentation was done on a region of
interest of the SPOT 5 image. Three parameters were selected for segmentation. The objective
of the segmentation is to create groups of contiguous pixels, or segments, minimizing the
radiometric heterogeneity within the segments, while meeting criteria of size of the segments.
Therefore three parameters allow the user to tune the segmentation:

Q) scale defining the size of the segments;

(i)  compactness representing the compactness of the objects formed during the
segmentation, and;

(iii)  shape defining the objects shape with their spectral information.

The choice of the parameters was done performing a try-and-error method on a test area and
the values finally selected as separating best both agricultural fields and natural objects were,
25 (inarange of 1 to 100), 0.1 (in a range of 0 to 1), and 0.5 (in a range of 0 to 1) respectively.
Following the multiresolution segmentation, object-oriented image classification was
performed using threshold method (Benz et al., 2004). After choosing classification rules, the
method separates the pixels from a threshold for each rule.

Classification rules were chosen based on hierarchical classification of the land-use classes.
The first rule has been built for separating, Water and no-Water, next Vegetation and no-
Vegetation on the class of no-Water, Forest and no-Forest on the class of Vegetation, Tree
Fallow and no-Tree Fallow in the no-Forest class, finally Shrub Fallow and Degraded Land
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were separated within the no-Tree Fallow class while clouds and Bare Soil were separated
within the no-Vegetation class.

Thresholds were chosen on individual radiometrics bands and indexes (combination of bands)
based on literature review:
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The best following rules (Figure 12) were chosen by using band and index calculated band on imagery such as (Lucas et al., 2007):

| Imagery |

Water
(NDWI, NIR, R)

|
| |
No-Water
|
| |
No-Vegetation Vegetation
(NDVI, R)
| |
| | | |
Clouds Bare soil Forest
No-Forest
(BI) (NDVI, R) (NDVI, SWIR)
|
| |
Tree Fallow

No-Tree Fallow

(NDWI12, NIRI, B)

Shrub Fallow
(BI, SWIR, G)

Degraded Land

Figure 12:

Overview of the hierarchical classification process using eCognition
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Where:

NIR is the Near Infrared band,

R the Red band,

SWIR the Shortwave Infrared band

G the Green band.

NDVI, the Normalized Difference Vegetation Index

NIRI the Normalized InfraRed Index

NDW!I the Normalized Difference Water Index by Gao (1996)
NDWI2 the Normalized Difference Water Index by McFeeters (1996)
Bl the Brightness Index

Those index was calculated as follows with the bands of SPOT 5 image:

NDVI = (NIR - R) / (NIR+R) (eq.1)
NIRI = (R — NIR) / (SWIR+NIR) (€9.2)
NDWI = (NIR — SWIR) / (SWIR+NIR)  (eq.3)
NDWI2 = (G-NIR) / (G+NIR) (eq.4)
Bl = (R2+NIR2)!2 (eq.5)

2.3.6. Classification on Landsat 8 image

Conversely with respect to the method used for the SPOT 5 image, which was an object-
based classification method, the method used for Landsat data was pixel and spectral-based.
The method developed is also performed in two successive steps: first, an automatic non-
supervised pre-classification groups the pixels in the spectral domain, when object-based
method produces clusters in the spatial domain, developed by trial and error on a test zone;
second, an expert classification is performed, which is not drastically different than the second
step of SPOT 5 classification, except that all classes are defined at the same time.

First step is based on a pixel classifier proposed by Baraldi et al. (2006) adapted for Landsat 8.
It requires no training and supervision to run. Output of image classification proposes a set of
fuzzy spectral layers consistent (in terms of one-to-one or many to one relationships) with land
cover classes found in levels I and 11 of the U.S. Geological Survey classification scheme. The
results of pre-classification algorithm gives 24 and 46 preliminary class (Annexe 2). Second
step of classification is based on the land-use classes defined for the specific objective of our
study. Then the 46 class was aggregated using an expert classification based-on NDWI, with
Monteverdi 2.0 software following the rules described Tableau 2.
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Tableau 2: Land-use classification on Landsat 8

Land-use Rule-based classification

Water 1,5,8,43,45

Forest 10 (NDWI>0.395), 11, 13(NDWI>=0.34)

Tree Fallow 10 (0.34<NDWI<0.395), 44,12 (NDWI>=0.395)

Shrub Fallow 10 (NDWI<0.34), 12 (0.34=<NDWI<0.395), 15, 16, 46

Degraded Land 9, 12(NDWI<0.34), 22, 24, 28, 31, 35, 36, 38, 40, 41,
13(NDWI<0.34)

Bare Soil 6, 18, 19, 21, 26, 27, 29, 30, 33, 37, 39

2.3.7. Classification evaluation

The quality of the classification was evaluated using 199 points based on field survey (28
points) and google earth survey (177 random points). Repartition of those points are: 17 points
for Water, 41 for Forest, 47 for Tree Fallow, 20 for Shrub Fallow, 43 for Degraded Land, 31
for Bare Soil (Figure 13). Confusion matrix with overall accuracy and kappa index were
measured for estimating the accuracy of the classification. We will qualify as good results when
those index are higher than 80 %. Between 70 and 80 %, the classification is qualified as less
good; acceptable when index is higher than 60 %, and bad when lower than 60 (Afro and
Despinoy, 2010).
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Image limit
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Figure 13: Localisation of validation point

2.4. Results

2.4.1. Accuracy assessment of classification of SPOT 5 image.

Results of accuracy assessment obtained for classification of SPOT 5 image gives an overall
accuracy of 82 % (Tableau 3). Good results were achieved for classes Water, Forest, Bare Soil,
and Degraded Land, respectively, 94 %, 88 %, 84 % and 81 %; (cf. Figure 14). Lowest accuracy
characterized the two classes: Shrub Fallow, and Tree Fallow qualified as less good (70 % and
79 % accuracy respectively); accuracy characterizes omission (pixels of a given class classified
as belonging to other classes). It is worth noting that the class Shrub Fallow, with an accuracy
of 70 % have very few pixels of commission (pixels of other classes classified as a given class
[Shrub Fallow]), when Tree Fallow has many commission pixels: 3 with Forest, 3 with Shrub
Fallow, and 4 for Degraded Land. Within the good classes, the class Degraded Land has also
many commission pixels: 2 with Forest, 3 with Shrub Fallow, 4 with Bare Soil, 5 with Tree
Fallow.
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Tableau 3: Confusion matrix on SPOT 5 image classification

Reference dataset Sum
Class
W | F |[SF|BS|TF| DL
w 16 1|1 18
F 36 2 38
SF 14 1 15
BS 1 26 | 1 4 32
TF 3 3 37 | 4 47
DL 2 314|535 49
Sum 17 | 41 | 20|31 |47 | 43 199
Accuracy (%) 94| 88 |70 |84 |79 | 81
Overall accuracy 82 %
Kappa coefficient 0.78

SPOTS classification
. w

I F

I sF

[18s

I TF

[ oL

Figure 14: Land-use map based on SPOT 5 image
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2.4.2. Accuracy assessment of classification of Landsat 8 image.

For Landsat images, results of accuracy assessment obtained an overall accuracy of 80 %
with kappa coefficient of 0.78 (Tableau 4). Good results were reached for Forest 90 %, Shrub
Fallow 85 % and Bare Soil 81 % (Figure 15). For Tree Fallow, Water and Degraded Land, the
accuracy was less good, with 79 %, 76 % and 72 % respectively. The two classes with a lot of
commission errors are Shrub Fallow and Degraded Land, with confusion with almost all the
other classes.

Tableau 4: Confusion matrix of Landsat 8 classification

Reference data Sum
Class
W | F |[SF|BS|TF| DL
w 13 13
F 1137|112 1 43
SF 1 (17| 2 | 3 8 31
BS 25 25
TF 2 1,1 (37| 3 44
DL 3 1 1,2 |5 31 43
Sum 17| 41 |20 |31 |47 | 43 199
Accuracy (%) 76 | 90 |85 |81 |79 | 72
Overall accuracy 80 %
Kappa coefficient 0.76
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Landsat8 classification

. w
I F
N sF
[ 8s
I TF

Figure 15: Land-use map based on Landsat 8 image

2.4.3. Comparison between Landsat 8 and SPOT 5 image classifier

Generally, on the study area, Forest was the most represented for the two maps, respectively,
35.5 % for SPOT 5 classification and 45.4 % for Landsat 8 classification (Tableau 5). Clouds
compose 0.5 % of the study area for SPOT 5. After Forest, Tree Fallow represents 21.1 % and
17.5 % of the area respectively for SPOT 5 and Landsat 8 classification. For Shrub Fallow,
these values were 4.7 % for SPOT 5 and 4.3 % for Landsat 8 classification. Degraded Land on
SPOT 5 classification is to 19.8 % of the area and 16.9 % for Landsat 8 classification; Bare Soil
composes 15.1 % and 13.2 % of the area for SPOT 5 and Landsat 8 classification respectively.
For Water classification on SPOT 5 and Landsat 8, 3.4 % is Water for the first map, and 2.7 %
for the second. Bare Soil classification was better for Landsat8 compared to SPOT 5 (Annexe
3).
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Tableau 5: Land-use area for SPOT 5 and Landsat 8 classification

SPOT 5 Landsat 8 Difference
(%) (%) (%)
w 3.4 2.7 0.7
F 355 45.4 10
TF 21.1 17.5 3
SF 4.7 4.3 0.4
DL 19.8 16.9 2.9
BS 15.1 13.2 1.9
Clouds 0.5 0.0 0.5
Total 100 100
2.5. Discussion

2.5.1. Landsat 8 image classification.

The expert classification on Landsat 8 image is based on Baraldi reflectance categories
combined with thresholds on values of NDWI (Tableau 2). The good results for the Forest class
are driven by the NDW!I, which characterizes the vegetation water content. Following Jackson
et al. (2004) the physical definition of vegetation water content varies from water volume per
leaf or ground area (equivalent water thickness) to water mass per mass for vegetation dry
matter.

If using only Baraldi categories, forest is spread between average vegetation and strong
vegetation following values in the NIR. Adding a threshold value on NDWI has conducted to
distinguish two classes of Closed Canopy forest:

Q) the first was a strong vegetation Baraldi category with high values of NIR (NIR>60)
and NDW!I greater than 0.395;

(i) the second was an average vegetation Baraldi category with low values of NIR
(NIR<40) and NDW!I greater than 0.34.

Tree Fallow is constituted by the union of:

Q) average vegetation Baraldi category with low values of NIR (NIR<40) and NDWI
comprised between 0.395 and 0.34 and;

(i) average vegetation Baraldi category with high NIR (NIR>60) with NDWI greater
than 0.395.

As mentioned above Tree Fallow class represents vegetation regrowth after the first
deforestation. Baraldi categories used alone confuse part of cropland and pastures with Tree
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Fallow, which could explain the confusion between Tree Fallow and Degraded Land. The use
of NDWI further improves the classification by eliminating Wetland leaf spectral category.

Shrub Fallow is defined as a degradation of Tree Fallow and is characterized in our
classification by:

Q) strong vegetation Baraldi category with high values of NIR (NIR>60) and NDWI
comprised between 0.395 and 0.34; plus;

(i) average vegetation Baraldi category with low values of NIR (NIR<40) with NDWI
less than 0.34 and; plus;

(iii) ~ shrub and brush land Baraldi categories.

Degraded Land class includes, herbaceous land, cropland and pastures added with scarcely
vegetated area from Baraldi categories.

Bare Soil class includes, urban or built-up land, barren and dark land Baraldi categories.

There is a confusion between Degraded Land and Bare Soil class. This confusion could be
explained by the seasonal difference between Google Earth images used for validation and
Landsat 8 image. In wet season, Bare Soil could be considered as Degraded Land, soil being
covered by scarce vegetation, in opposite, during dry season, Degraded Land could be confused
with Bare Soil.

Class of Water includes deep and turbid water issued from Baraldi categories. Confusion with
other classes can be explained by the narrowness of rivers regarding the resolution of the
Landsat 8 image (30 m).

2.5.2. SPOT 5 image classification.
Water classification with SPOT was done by using low R and NIR reflectance combined
with NDWI2. In fact, NDWI2 is designed to:

Q) maximize reflectance of water by using G wavelength;

(i) minimize the effect of NIR absorbed by clear water;

(iii)  separate water (positive values of NDWI2) from vegetation and soil characterized
by NIR high reflectance and negative values of NDWI2 (McFeeters, 1996; Xu,
2006). Shadows are confused with Water.

Classification of Bare Soil was based on no-Water class by using R band and NDVI. The NDVI
data plays an important role for vegetation monitoring as it is a potential indicator for crop
growth and vigor (Gu et al., 2008). Low NDVI (<0.15) characterized scarce vegetation or bare
soil but can be confused with water, shadows or clouds. Separation of Clouds from Bare Soil
was done by using Brightness index (Bl). Clouds have values of BI >300 (high R and NIR
values) when Bare Soil are characterized by values of Bl < 300. Bl enhances Bare Soil class
and makes a better visual contrast between soil and vegetation (Jafari et al., 2007). Forest
classification was based on high NDVI and medium SWIR values. High values of NDVI
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highlights Closed Canopy vegetation area (Jackson et al., 2004; Tucker, 1979). In SWIR band,
vegetation is characterized by low reflectance. Tree Fallow class was obtained by combining
NDWI2, NIRI and BI. In relation to the quantity and the vigor of vegetation, NIRI is based on
R and NIR values. NDWI2 characterizes vegetation water content and can be used for
differencing Forest and Tree Fallow class. Bl was used for separating Tree Fallow, Shrub and
Degraded Land classes based on soil brightness under the canopy (Khan et al., 2005).
Classification of Shrub Fallow and Degraded Land were done by the combined use of SWIR,
Bl, and G band. SWIR and G allows the separation of vegetation and soil. Shrub Fallow has
high value of SWIR compared to Degraded Land, and Degraded Land has high values in G
because of the scarce vegetation cover (Yang et al., 2011). Confusion between Shrub Fallow,
Tree Fallow and Degraded Land could be explained by the land-use changes between the date
of the SPOT 5 image and the date of Google Earth images used for validation.

2.5.3. Map comparison

Land-use classification for the two maps has the same trend but not the same predicted
surface (Annexe 3). Difference between the two maps is very clear for the forest class.
Classification of SPOT 5 image trends to underestimate Closed Canopy Forest class and
confuse this class with Tree Fallow. This can be explained by the difficulties in separating forest
with undercover and Tree Fallow. For Tree Fallow, the two maps trend to make a confusion
between Tree Fallow, Degraded Land and Shrub Fallow, despite the use of NDWI and BI.
Classification of SPOT 5 image was better than Landsat 8 for Degraded Land and Shrub Fallow.
By considering the Kappa coefficients, the two classifications were in good agreement with the
validation points but could be improved with another field work for holding better rule based
classification (Skidmore, 1999).

2.6. Conclusion

The accuracy of the two classifications was higher than 80% despite the difference in the
methods used, and in the resolution of the two images. There were some confusion between the
classes of Tree Fallow, Shrub Fallow and Degraded Land for both methods but the classification
was ever good and, even it could be improved. Improvement of the accuracy assessment could
be done by adding more field work validation. Date difference between Google Earth images
used for validation and images used for classification could exaggerate the uncertainty. For
digital soil mapping, SPOT 5 revealed to be better suited, due to a better resolution that allows
the use of an object-based classification. Depending on the scale of the study and the
practicability for digital soil mapping, the use of Landsat 8 image with automatic classification
could be useful. Future studies could be directed toward the comparison of the contribution
from the two land-use maps for soil mapping.
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3. Conclusion partielle du chapitre

Ce chapitre nous a permis de comprendre davantage sur I’établissement de la carte
d’occupation des sols pour des finalités de réaliser des cartes numériques des sols et de leurs
propriétés. Les principaux résultats ont montré que : (i) la précision des classifications des deux
images satellites SPOT 5 et Landsat 8 sont acceptables (>80%) ; (ii) la comparaison des deux
cartes produites a manifesté le méme ordre de grandeur pour les classes d’occupation des sols,
mais pas les mémes pourcentages. Une difficulté est percue quant a la classification entre les
arborées, les arbustives et les terres finement couverts ou dégradés. L’amélioration de ces
classifications peut encore se faire avec plus de point de reconnaissance sur terrain. Par rapport
a la cartographie numérique des sols, 1’utilisation de la carte issue de la classification Landsat
8 est bénéfique du fait qu’elle est gratuite et facilement utilisable avec les logiciels de traitement
gratuits. Pour I’image SPOT 5, avec la précision de la classification et sa résolution initiale de
10 m, elle refléte plutbt la perception de 1’utilisateur mais sa limite se pose dans le fait qu’il
demande I'utilisation d’un logiciel sous licence pour notre cas alors qu’il existe des alternatives
gratuites. Toutefois, ces deux cartes peuvent étre améliorées et utilisées pour des raisons
agronomiques ou environnementales. Ainsi, les nouvelles perspectives peuvent se diriger vers
les effets de I’utilisation de ces cartes dans les travaux de cartographie numérique des propriétés
des sols.
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Chapitre 3 : Vers une amélioration de la carte des stocks de carbone
des sols a I’échelle nationale

1. Présentation du chapitre
1.1. Contextes

Ce chapitre met en valeur I'importance de la mise a jour des connaissances de la distribution
spatiale du C organique du sol ou SOC;s (dans la premiére couche de 30 cm) & Madagascar grace
a la cartographie numérique des sols. A I'heure actuelle, suite a une précédente tentative de
cartographie du SOCs a cette échelle nationale publié par Grinand et al. (2009) avec I'utilisation
de données anciennes datées de 1946-1979, notre étude fournie une nouvelle méthodologie de
production de carte de SOC;s. La différence réside dans le fait de ’utilisation de la prédiction
de la répartition spatiale du C des sols a partir de variables environnementales et la valorisation
des données nationales de SOC;s récentes disponibles (Daté de 2010 a 2015) venant des
différents projets de recherche agronomique et environnementales effectués a Madagascar. Les
données utilisées sont celles qui sont stockées dans la base de données VALSOL-Madagascar,
avec les variables spatiales facilement accessible au Pays.

1.2. Problématiques scientifiques
A travers cette étude, on cherche a répondre a ces gquestions suivantes :

- Quelles sont les variables prépondérantes influencant la répartition spatiale des SOCs a
1’échelle nationale ?

- Peut-on parler d’amélioration en précision suite a la mise a jour de la carte nationale de
SOCs?

1.3. Démarches
Dans cette étude nous proposons la démarche suivante:

- Valorisation de la base de données VALSOL-Madagascar en utilisant les données de
stock de carbone récente disponible dans la base ;

- Utilisation des données environnementales et des données satellitaires nationales a
haute résolution, gratuit et facilement accessible a tous pour la construction du modéle
de prédiction des stocks de C des sols ;

- Modeéle facilement reproductible et mis a jour suivant la disponibilité des données grace
a I’utilisation de D’algorithme randomForest sous le logiciel gratuit R pour la
modeélisation et la spatialisation des stocks de C des sols ;

- Production d’une carte de C des sols nationale a 30 m de résolution sur 0-30 cm de
profondeur ;

- Comparaison de la carte ancienne de SOC; et celle produite dans la présente étude.
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1.4. Résumé

L'évaluation des stocks de carbone organique du sol (SOC;s) est trés pertinente étant donné
que les SOCs sont le facteur central de I'atténuation du changement climatique et de la fertilité
des sols. A Madagascar, une premiére tentative de cartographie des SOCs a I'échelle nationale
a été entreprise en 2009 avec des données pédologiques anciennes. Aujourd’hui, des recherches
poussées sur la cartographie du carbone du sol a I'échelle mondiale sont nécessaires pour aider
dans les prises de décision meilleures en mati¢re d’utilisation des terres. Cette étude vise a (i)
évaluer les facteurs de stockage du carbone organique du sol (SOC) dans la premiere couche
de sol de 30 cm a I'échelle nationale a partir de variables environnementales explicatives
spatialement explicites et une récente base de données sur les sols et (ii) mettre a jour la
répartition spatiale des SOCs a cette échelle grace a la cartographie numérique. Un modele
spatial a été établi en utilisant randomForest, un algorithme d'arbre de décision, basé sur 10
variables pédoclimatiques, topographiques et végétales. Le modele a été développé avec 1 993
données disponibles sur le terrain (recueillies de 2010 a 2015) et leurs informations
environnementales incluses dans la base de données "VALSOL-Madagascar". Ces données ont
été divisées en deux échantillons: le premier (n = 835) utilisé pour la calibration du modele et
un deuxieme (n = 358) pour la validation externe. Les résultats ont montré que la température
annuelle moyenne (MAT, ° C), les précipitations annuelles moyennes (MAP, mm), I'élévation
(m) et l'indice de végétation de différence normalisée (NDVI) étaient les variables les plus
importantes dans la prédiction des SOCs. Le modéle de prédiction retenu avait une erreur
(RMSE) égale a 26 MgC.ha. Les SOC; prédits a partir du meilleur modéle variaient de 28 a
198 MgC.ha! avec des SOC;s totaux a 4 137 TgC. Selon le type de sol, Ferralsols (35 a 165
MgC.ha') et Andosols (48 & 198 MgC.ha*) ont eu des résultats pertinents liés au nombre de
profils de sols (n = 856 et 171 respectivement). Malgré la nécessité d'une analyse approfondie,
le modele et la carte produite dans la présente étude ont considérablement amélioré notre
connaissance de la répartition spatiale des SOCs a Madagascar et une incertitude réduite par
rapport a I'ancienne carte. Cette carte offre de nouvelles perspectives sur la gestion durable des
terres a Madagascar.
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2.1. Abstract

Assessment of soil organic carbon stocks (SOCs) is highly relevant considering that SOCs
is the central driver in climate change mitigation and soil fertility. In Madagascar, a first attempt
at mapping SOCs on a national scale was undertaken in 2009 with previous soil data. Advanced
research on soil carbon mapping on a global scale is required to enable better land use decisions.
This study aims to (i) evaluate the drivers of soil organic carbon (SOC) storage in the first 30
cm soil layer on a national scale from spatially explicit explanatory environmental variables
and a recent soil database and (ii) update the spatial distribution of SOC; at this scale through
digital mapping. A spatial model was established using randomForest, a decision tree algorithm
and based on 10 pedoclimatic, topographic, and vegetation variables. The model was developed
with 1 993 available soil plot data (collected from 2010 to 2015) and their environmental
information (“VALSOL-Madagascar” database). These data were divided into two sets: a first
set (n = 835) used for model calibration and a second set (n = 358) for external validation.
Results showed that mean annual temperature (MAT, °C), mean annual precipitation (MAP,
mm), elevation (m) and Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) were the most
important predictors of SOCs. The retained prediction model had a Root Mean Squared Error
(RMSE) equal to 26 MgC-ha*. The predicted SOC; from fitted models ranged from 28 to 198
MgC-ha! with total SOCs to 4137 TgC. Depending on soil type, Ferralsols (35 to 165
MgC-ha™1) and Andosols (48 to 198 MgC-ha?) had relevant results related to the number of
soil profiles (n = 856 and 171 respectively). Despite the need for in-depth analysis, the model
and map produced in the present study has greatly improved our knowledge of the spatial
distribution of SOCs in Madagascar and reduced uncertainty compared to the former map. This
map provides new perspectives in sustainable land management in Madagascar.

2.2. Introduction

Soils provide numerous ecosystem services but changes in land use and climate have
affected their properties and functions (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Among
these services, soil contains the largest pool of organic carbon in terrestrial ecosystems
including forests, grasslands, agroecosystems and others (Batjes, 1996; Bolin et al., 2001,
Matsuura et al., 2012; White et al., 2000).

Soil organic carbon (SOC) maintains soil health and productivity of plant resources. It provides
a primary source of nutrients for plants, helps particle aggregation and porosity promoting soil
structure, increases water storage capacity and availability for plants, protects soil from erosion
and provides a habitat for soil biota (Rossel et al., 2016). Carbon sequestration in soils can
improve the quality and productivity of the soil to sustain food production and simultaneously
mitigate emissions of greenhouse gases (GHG). Thus, soils have a huge potential for either
sequestering or releasing carbon into the atmosphere (Kutsch et al., 2009).

Better understanding of ecosystem carbon balance is crucial for predicting carbon-climate
feedback and guiding the implementation of mitigation policies (Fang et al., 2014; McKinley
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et al., 2011; Pan et al., 2011). Information about soil properties such as soil organic carbon
stocks (SOCs) could be very helpful in addressing climatic and environmental degradation
issues and justifying SOCs mapping.

Digital Soil Mapping techniques can potentially produce information about soil properties that
are not currently available (Hempel et al., 2005; Legros, 2006). Moreover, they improve the
consistency, accuracy, detail and speed at which soil survey information is produced. These
techniques can be used both to update existing soil survey information and create information
in unmapped areas (Lagacherie, 2007). In addition, a spatial soil information system created by
a numerical model based on soil information and related environmental variables could account
for spatial and temporal variations in soil properties (Lagacherie and McBratney, 2007).

In Madagascar, several attempts were made at mapping SOCs on different scales. Locally,
Razakamanarivo et al. (2011) mapped SOC; for the first 30 cm depth in eucalyptus plantations
in the central highlands of Madagascar by using multiple regression approaches. Grinand et al.
(2009) produced a SOCs map for the 30 cm top soil layer according to land uses and soil
information at national scale. The authors used a georeferenced soil database named VALSOL-
Madagascar (Beaudou and Le Martret, 2004) which gathered soil inventory data collected from
1946 to 1979. This first evaluation of organic carbon resource in Madagascar is however at
coarse resolution (1 km) and display SOC;s levels that were observed more than thirty years ago.
Considering the high rate of land use change especially related to deforestation (Harper et al.,
2007) and non sustainable agricultural practices (Vagen et al., 2006), digital SOCs mapping is
urgently needed in Madagascar, in order to reduce uncertainty at large scale, whilst improving
the spatial resolution of the estimates. The map uncertainties are related to small sample size,
uneven plot location, errors generated from laboratory analysis and land cover mapping from
remote sensing. In 2015, the VALSOL-Madagascar database was updated and ongoing research
is focusing on improving SOCs maps on different scales by testing various digital spatial models
(e.g: randomForest, linear regression model, linear mixed effects models) combining large
spatially-explicit environnemnetal database with the most recent soil data.

The present study aimed to produce a national SOCs map using the most recent soil information
and relevant covariates explaining the SOCs distribution. The main objectives of this paper were
(i) to identify relevant factors controlling SOCs (0-30 cm depth) (ii) to produce an improved
national SOCs map by using an updated soil database and digital soil mapping techniques.

2.3. Materials and methods
2.3.1. Study area

Madagascar is an island located in Eastern Africa in the Indian Ocean (between 11°57 and
25°29 South and 43°14 and 50°27 East) with a total surface area of 587 000 kmz2. It has a
unimodal tropical climate characterized by a wide climate gradients and vegetation changes
(Styger et al., 2009). With an average of 7 dry season months, precipitation range from 500 to
3 200 mm and temperature from 13 to 27°C.
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According to the soil map produced by Delenne and Pelletier (1980), Madagascar soil cover
includes 11 soil types. Dominant soil types are Ferrallitic soils (Ferrasols, FAO, 2014) and
Ferruginous soils (Ferric Luvisols, FAO, 2014) covering over 46 % and 28 % of national area
respectively (Grinand et al., 2009) (Figure 16).

2.3.2. Soil organic carbon stock database

In this study, 1 193 soil plots dated from 2010 till 2015 were gathered and added in the
national VALSOL-Madagascar database which is the only existing georeferenced soil database
in Madagascar. These new data come from fourteen agronomical and environnemental studies
conducted throughout the country by LRI team and partners (Tableau 6). The VALSOL-
Madagascar database was first established in 1980 and includes physical and chemical data on
Malagasy soils gathered from old soil surveys carried out by the French Institute of Research
for Development (IRD, previously called ORSTOM) between 1946 and 1979 (Leprun et al.,
2010). VALSOL-Madagascar is currently being maintained through a close collaboration
between the “Laboratoire des Radiolsotopes” (LRI) University of Antananarivo in Madagascar
and the IRD. The updated soil database record soil information by vertical profile including
geographical location, physical and chemical soil properties such as soil thickness, soil organic
carbon content, bulk density, and soil texture (clay, silt and sand content). This available legacy
soil data and information was harmonized for each plots in order to calculate SOCsand to map
spatial distribution of SOCs in 0-30 cm depth similarly to other studies (Bernoux et al., 2002;
Martin et al., 2011; Minasny et al., 2013; Nussbaum et al., 2014).
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Figure 16: Soil distribution in Madagascar (Delenne and Pelletier, 1981) with location of the
1 193 soil profiles in VALSOL-Madagascar database
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Tableau 6: Descriptive statistics of soil organic carbon stocks (MgC.ha?) in VALSOL-Madagascar and Grinand et al. (2009) according to soil
type by Delenne and Pelletier (1981) and corresponding to FAO (2014)

Soil type

Soil type according FAO

VALSOL-Madagascar

Grinand et al., 2009

(2014) n [Mean|Min|Max | CV | n [Mean|Min| Max | CV
1| Ferrallitic soils Ferralsols 856| 88.3/16.8(232.8/0.39| 89 | 61.3 | 5 |163.2|0.62
2 | Andosols Andosols 171(117.5|22.7|225.7(0.45( 4 | 90.8 [62.1[120.3]|0.36
3| Ferruginous soils Ferric Luvisols 57| 66.5]16.6(209.2|0.59| 50 | 33.6 | 3.6 | 86.2 |0.63
4 [ Hydromorphic soils Fluvisols/histosols 51| 87.6(18.8(177.9|0.34| 40 | 75.9 | 9.9 |161.1(0.49
5| Lithosols Lithic Leptosols 44| 82.7113.7|157.6(0.48( 4 | 33.6 [21.4| 52.5 |0.40
6 | Moderately developed soils | Cambisols 7| 43.3|16.8| 55.2{0.31| 33 | 53.2 |12.3(198.8(0.76
7| Podzolic soils and podzols Podzols 3| 52.6(18.8| 78.9|0.58( 1 | 66.6
8| Vertisols Vertisols 2| 45.1]141.5| 48.8(0.12| 7 | 47.7 |18.1| 80.4 |0.52
9| Fersiallitic soils Alisols/nitisols 1| 46.0| - - - 8 | 32.5 [13.1| 74.6 |0.63
10 [ Bare rock - 1] 49.2] - - -

11 [ Lithic raw mineral soils Regosols/leptosols/arenosols | - - - - 121188 | 1.2 | 46.1 |0.69
Total 1193] 90.7 (13.7(232.810.44|279| 1.2 | 1.2 |198.8| -
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2.3.3. Calculation of soil organic carbon stocks

The SOC; per soil profile in MgC.ha! were calculated using soil bulk density methods
(Chapuis-Lardy et al., 2002; Razafimbelo et al., 2008; Razakamanarivo et al., 2011) and the
carbon content was estimated using conventional Walkley and Black methods (1934) or
combined with an alternative method using mid infrared spectroscopy (MIRS) analysis
(Reeves, 2010). The calculation for each profile with k layers was performed as follows (eq.6):

SOCs= ¥¥_,[CCi x BDi x Di x (1 — CFi)] (eq.6)

where SOC; is the total amount of soil organic carbon per unit area (MgC.ha!), CCi is the
concentration of soil organic carbon in layer i (gC.kg™), BDi is the bulk density (g.cm=) of
layer i, Di is the thickness of layer i (m), and CFi is the fraction of the volume of coarse
fragments >2 mm in layer i (with 0< CFi < 1) (Batjes, 1996; Matsuura et al., 2012; Penman et
al., 2003). For each soil profile, the SOCs per unit area was calculated for a depth of 0-30 cm (3
layers: 0-10 cm, 10-20 cm and 20-30 cm).

2.3.4. Collection and harmonization of spatially-explicit covariates

In order to predict SOCs, we considered potential, easy access and commonly used
explanatory spatial variables (Tableau 7) (Grunwald, 2009 ; McBratney et al., 2003), that were
either categorical dataset such as soil map and land-cover map, or continuous such as climate,
topography, tree cover and satellite data.

Each available spatial data described below, were projected in the same spatial reference system
(WGS84/UTM 38S) and resampled at 30 m x 30 m resolution which is the ground resolution
considered appropriate for 1/100 000 scale mapping purpose (Legros, 2006). Explanatory
variable values were extracted on each soil profile using GIS tools (QGIS software 2.6., 2014).
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Tableau 7: Characteristics and statistics of soil organic carbon stocks of predictor variables

Type Name (code name) Unit| Type | Mean |Min. |Max.
Topography | Elevation (Elevation) m [Cont.| 887 11 [2121
data Slope (Slope) % |[Cont.| 9.23 | 0.11 |37.1
Climate [Mean Annual Precipitation (MAP) mm |Cont.| 1586 | 554 |3203
data Mean Annual Temperature (MAT) °C |Cont.| 20.2 | 13.2 | 27

Normalized Difference Vegetation Index

Satellite [(NDVI)

derived |Normalized Difference Water Index
data (NDWI)

Cont.| 0.56 | -0.08 | 0.97

Cont.| 0.07 | -0.37 | 0.43

Normalized InfraRed Index (NIRI) Cont.| -0.07 | -0.43 [-0.07
Vegetation | Tree cover map (Tree_cover) % |Cont.| 60.13 0 100
data Land cover (Land_cover) Disc 9 classes?
Soil map Soil type (Soil) Disc. 11 classes®
Cont.: continuous/quantitative data Disc.: categorical data

& Cultivated areas, North Western dry forest, Wooded grassland/bushland mosaic,
Grassland/wooded grassland mosaic, Western dry forest, Eastern humid forest, South
Western dry spiny forest/thicket, degraded eastern humid forest, South western subhumid
forest

b Ferrallitic soils, Ferruginous soils, Moderaltely developed soils, Bare rock, Lithosols, Lithic
raw mineral soils, Fersiallitic soils, Hydromorhic soils, Podzolic soils and podzols, Vertisols,
Andosol

2.3.4.1. National soil map

Delenne and Pelletier’s (1980) soil map is still the most national soil map and has been used
in the present study (Figure 16). It was developed using a modified classification of French
Commission of Soil Science and Soil Mapping (CPCS, 1967) and adapted to the local context
(Grinand et al., 2009). The classification system includes 11 soil types based on detailed
descriptions of soil formation processes and profile characters (Duchaufour, 1998). The most
extensive area according to soil type (74 %) is occupied by Ferralsols (Ferrallitic soils) and
Ferric Luvisols (Ferruginous soils), other cartographic units represent less than 10 % of the area
of the country. Tableau 8 presents SOC; data distribution according to the previous soil map
(Delenne and Pelletier, 1980) with the corresponding soil type following the Word Reference
database for soil resources (FAO, 2014).

2.3.4.2. Land-use and land cover

Vegetation data includes two sources of dataset. The first is a land-cover map (Land_cover)
showing vegetation distribution derived from MODIS and Landsat 7 satellites at 30m x 30 m
of spatial resolution (Moat and Smith, 2007). The second is the Tree cover map (Tree_Cover)
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representing the percentage of tree cover within a 30 m pixel for the year 2000 derived from
Landsat images (Hansen et al., 2013).

2.3.4.3. Climate

The climate dataset considered were: (i) mean annual precipitation (MAP, mm) and (ii)
mean annual temperature (MAT, °C). They were derived from the WorldClim database which
gather high resolution (1 km) climat dataset worldwide (Hijmans et al., 2005),

2.3.4.4. Topography

Topography dataset came from the digital elevation model provided by the French national
geographic institute (IGN). Topographic data with a resolution of 90 m x 90 m is: Elevation
(m) (Figure 16), and Slope (%). Slope data was calculated on QGIS software (QGIS, 2014)
using the elevation map (CNES, 2014).

2.3.4.5. Other soil and vegetation dataset

We used the 2014 Landsat cloud-free images composite (Hansen et al., 2013) to derive the
soil and vegetation indexes : (i) Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) map (eq.9),
(i1) Normalized InfraRed Index (NIRI) map (eq.8) and (iii) Normalized Difference Water Index
(NDWI) (eqg.9) by Gao (1996). NDVI was used as a potential indicator for growth and vigour
of vegetation (Rouse et al., 1974). As NDVI saturates for vegetation with high greenness, NIRI
and NDWI1 were also used. NIRI and NDWI are less prone to saturation (Mustafa et al., 2010)
hence more appropriate for the humid tropical forest in the Eastern part of the island. They were
considered also as a proxy of soil water content and ferrous oxide content which are strong
indicator of soil types. Hereafter the formulas which were used to calculate these indices:

NDVI= (NIR — R)/ (NIR+R) (€q.7)
NIRI= (R — NIR)/ (SWIR+NIR) (€9.8)
NDWI= (NIR — SWIR)/ (SWIR+NIR) (€9.9)

Where NIR is the Near infrared band, R the Red band, SWIR the Shortwave Infrared band and
G the Green band.

2.3.5. Soil organic carbon modelling

Spatially explicit SOCs estimation was developed using the randomForest (RF, Breiman,
2001) algorithm. RF is a machine-learning algorithm that extends standard classification and
regression tree (CART) methods by creating a collection of small classification trees (Wei et
al., 2010). Unlike traditional CART analyses, the fit of each tree is assessed using randomly
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selected cases (1/3 of the data), which are withheld during its construction (out-of-bag or OOB
sample).

The application of RF in the field of soil science is relatively recent but it is a potentially
powerful approach for modelling in various soil-landscape regions and scales (Grimm et al.,
2008; Grinand et al., 2017; Kim et al., 2012; VVagen et al., 2016). This model was also proved
to provide accurate soil properties at continental scale (Hengl et al., 2015).

The whole 1193 SOC; dataset were randomly divided into 2 sets: one for calibration (70 % of
the population n = 835) and one set for external validation (30 % of the population n = 358).
Once the model was created and validated, it was applied to the whole study area for the
spatialisation.

RF modelling was performed using the randomForest package in R software (R.3.2.2).

2.3.6. Model Evaluation

The quality of the model was evaluated by predicting the SOCs values for the 30 % sample
data which is not used in the mapping exercise and by computing the R-squared (R?, coefficient
of determination) and the RMSE (Root Mean Squared Error (MgC.hal)). The more R? is close
to 1 and the lower RMSE is, the better and more robust the model is (Delmas et al., 2015; Hastie
et al., 2009; Suuster et al., 2012). For this study, all of the variables were input for the
randomForest model.

RMSE was calculated as follows (eq.10).
RMSE=VY. [(di-pi)2/n] (eq.10)

Where n was the number of observations in the external validation dataset, di was the observed
SOC; value, pi was the predicted SOCs value.

2.3.7. Relative importance of variables

RF provides a mean to assess the relative importance of predictors using two different
metrics. Here, we used the Increased Mean Standard Error (%IncMSE). This metric is obtained
by computing the difference between the OOB error of the calibrated tree model and after
permuting each predictor variable (~random model), averaged and normalized over all the trees.

The most relevants variables in the model were further analysed using the VSURF package
(Variable Selected Using randomForests). It is achieved by gradually adding variables to the
model and picking the version of the model with the lowest Out Of Bag error (Breiman, 2001).
The VSURF package returns two subsets of variables: the first is a subset of important variables
including some redundancy which can be relevant for interpretation and the second is a smaller
subset corresponding to a version of the model that tries to avoid redundancy and focuses more
closely on the prediction objective (Genuer et al., 2014).
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2.3.8. Verification of the accuracy of the map

The SOCs map produced in the present was compared to the previous SOCs map established
by Grinand et al. (2009) and compared with reference dataset. We analysed the (i) SOCs mean
and range per soil type at country level, (ii) the overall SOCs amount computing the SOCs mean
and total pixel area, and (iii) the SOC distribution and quality of each map. The latter was
carried out at a local scale with the County of Didy, Ambatondrazaka District in the Eastern
region of Madagascar. This county was selected for how representativeness of its SOCs data
was when compared to the average number for other counties. In order to test the accuracy of
the newly produced map compared to the oldest available one, 1365 random points was created
in this area by using QGIS, and the values of the prediction of each map was compared. Also,
the limit of the produced map was verified by considering: the distribution of predicted pixel
according to SOCs values, the used resolution of spatial predictor variables, and the
representativeness of sampling points in time and in space.

2.4, Results

2.4.1. Spatial model

The best fit model obtained showed a R? = 0.59 and a RMSE = 25.8 MgC.ha* (Figure 18).
This model tends to underestimate SOCs values higher than 150 MgC.ha* and overestimate
SOC; values below 50 MgC.ha™* (Figure 18).

According to the VSURF package all predictive variables were important for the model’s
construction, but the most relevant, with the highest relative importance index (%IncMSE)
were: MAP, Elevation, MAT and NDVI. The %IncMSE of MAP-MAT-Elevation and NDVI
were 741-712-693 and 327 respectively; which is higher than the %IncMSE values of the other
factors such as NIRI-NDWI-Soil-Tree cover-Land cover and Slope (300-294-233-220-186 and
150 respectively) (Figure 17).

Variable Importance
300

n=358 -
250 R2=0.59
D
RMSE= 25.8 Elevation

200 MAT

NDVI

Predicted SOC;(MgC.hal)
g

NIRI
NDWI
100
Soil
Tree_Cover
50
Land_Cover
0 Slope
0 50 100 150 200 250 300
0 200 400 600 800
Measured SOC,(MgC.ha?)
% IncMSE

Figure 18: External validation procedure

S ' Figure 17: Relative importance of variables
results considering our best fit model
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2.4.2. Digital soil organic carbon stocks maps and their variability
A map of SOCsin the first 30 cm soil layer at national level was produced by using the best

fit model (Figure 19 and Tableau 8). SOC;s values from the produced map ranged from 28.3 to
197.6 MgC.hat. For the whole country, the SOC; total were 4 137 + 1 214 TgC with a variation
coefficient of 0.29. There were some gaps in regions with lithic raw mineral soils because of
the inexistence of our SOC; database and 3.4 % of the area was not predicted.

In any case, according to soil type (Tableau 8), SOC; values varied from 35.4 to 165.1 MgC.ha’
Lin Ferralsol soils, 47.3 to 197.6 MgC.ha in Andosols soils, 28.3 to 144.3 MgC.ha in Ferric
Luvisols (Ferruginous soil), 38.2 to 156.8 MgC.ha in Fluvisols (Hydromophic soils) and 62.9
to 145.8 MgC.ha in Lithosols (Lithic Leptosols). These soil types cover 81 % of the area of

Madagascar and were the most represented in our point sample dataset.

Tableau 8: Descriptive statistics of soil organic carbon stocks (MgC.ha?) for soil types
(Delenne and Pelletier, 1981) according the newly produced national digital map

Soil type according FAO

Soil type (2014) N [Mean |Min |Max |CV
1| Ferrallitic soils Ferralsols 592 81.0 | 35.4|165.10.24
2| Andosols Andosols 126 116.4 | 47.3 |1 197.6 [0.25
3| Ferruginous soils Ferric Luvisols 41 | 57.1 [ 28.3(144.30.22
4 [ Hydromorphic soils Fluvisols/histosols 31| 81.3 |38.2156.80.22
5| Lithosols Lithic Leptosols 34 | 62.9 | 34.6 | 145.8 |0.27
6 | Moderately developed soils | Cambisols 5 | 554 |32.2]120.5(0.17
7| Podzolic soils and podzols Podzols 2 | 610 [34.4(128.3]0.11
8| Vertisols Vertisols 2 | 548 [32.7| 92.1 |0.18
9 | Fersiallitic soils Alisols/nitisols 1 | 604 |36.3(123.9]0.12
10 [ Bare rock - 1 | 754 |354]1545|0.28
11 [ Lithic raw mineral soils Regosols/leptosols/arenosols

TOTAL 835| 71.1 | 28.3|197.6 |0.29

n as number of SOC; used on calibration model
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Figure 19: Soil organic carbon stocks (MgC.ha™) distribution map at
national scale for the first 30 cm soil layer based on the use of spatial model
generated by the randomForest algorithm
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2.4.3. Comparison with existing soil organic carbon stocks map

The total of SOC; for Grinand et al. (2009) was 2 583 + 1 565 TgC (CV = 0.66), less than
the results presented in this study. This difference can be explained by the lowest mean of SOCs
and the lowest number of soil profiles used for the mapping area occupied by the Ferralsol area
(mean = 61.3 MgC.ha!, n = 89) and Ferric Luvisol area (mean = 33.6 MgC.ha, n = 50) which
are the dominant soils in Madagascar (Tableau 6).

In the county of Didy, Figure 20 showed that the prediction of the two maps for the 1 365
random points was different. The oldest map gave only eight values, compared to the new map.
There was also a lot of non-predicted pixel compared to the actual maps. Grinand et al. (2009)
used the average of SOC;s values for soil type and vegetation unit, and there is no change in
SOC;s within the same map unit (Figure 21&Figure 22). Our predictive model computes the
value of each map pixel in accordance with the values of each variable in the regression trees.
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Figure 20: Scatterplot of soil organic carbon stocks predictions proposed by Grinand et al.
(2009) and by our model for random points (n = 1 365) in the county of Didy

2.5. Discussion
2.5.1. Relevant predictor variables of soil organic carbon stocks

Results of the prediction method showed that the spatial distribution of SOCsis driven by a
combination of elevation, climate and vegetation data (Figure 17). The importance of these
predictor variables differed according to the model. Precipitation, temperature, elevation and
soil-vegetation index largely influenced the spatial distribution of SOCs. These results were
expected, as precipitation and temperature have a strong effect on Soil Organic Matter (SOM)
decomposition (Grace et al., 2006).

Modelling of soil organic carbon by Were et al. (2016) showed that elevation was important for
predicting SOCs with other data such as silt content and satellite band. Indeed, in tropical soils,
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organic matter increases with precipitation, lower temperatures and elevation (Wang et al.,
2013). Previous work reported that humidity and temperature decreased with altitude and these
variables are the main factors behind the low rate of decomposition of SOM and thus the
accumulation of SOC at higher elevation. Conversely, the speed of decomposition of organic
matter increases with temperature, humidity and the oxygen content of soil (Wang et al., 2010).
Also, organic material in the soil is essentially derived from residual plant and animal material
due to the action of decomposition by microbes under the influence of temperature, moisture
and ambient soil conditions (Yigini and Panagos, 2014).

A study by Sreenivas et al. (2014) found that NDVI and land cover were significant variables
for predicting SOCs on a model using climate data, NDVI, land-cover type, soil type and
topography datasets (R? = 0.86). NDVI highlighted the vegetation percentage cover and the
presence of vegetation in the area (Rouse et al., 1974). SOC; result from the balance between
inputs and outputs of carbon in the soil (Davidson and Janssens, 2006). Vegetation such as plant
debris and roots from biomass are the "inputs", while the outputs are dominated by CO; flux of
soil and methane (CH4). Additionally, vegetation is strongly linked to the presence or absence
of human activity in the area. Indeed, carbon mineralization of the soil depended on the changes
in vegetation cover that are often modified by human activity (Martin et al., 2010). SOC;s is
usually high in natural environments and decreases with land change (Lacoste et al., 2015).

2.5.2. Map prediction according to soil type

SOC; of the new national digital map (mean = 71.1 MgC.ha!) with variation coefficient of
29 % is different compared to the values given by Grinand et al. (2009) which used 279 soil
profiles (sampled before 1973). The range was from 1.2 to 198.8 MgC.ha-! with estimated mean
of 50.1 MgC.ha. This difference can be explained by the difference in SOCs database which
we used for modeling (Tableau 6). In this study, we used 835 plot data from 2010-2015 surveys.
Moreover, the minimum value of Grinand et al. (2009) corresponds to lithic raw mineral soils
(FAO, 2014: Regosols/leptosols/arenosols), in our case, the minimum value comes from the
SOC; given on ferruginous soil (FAO, 2014: Ferric Luvisols) with a minimum of 28.3 MgC.ha
! (mean = 57.05 MgC.hal). Razafimahatratra (2011) proved that lithosols, along with arenosol
are both chemically exhausted soil types that are highly sensitive to erosion in perhumid tropics
and with a lower SOCs content than that of Ferrallitic soils (FAO, 2014: Ferralsols; mean =
80.96 MgC.ha, Tableau 8). The maximum value of our SOC; prediction comes from the values
of andosols (max = 197.6 MgC.ha*; mean = 116.4 MgC.hat), similarly to Grinand et al. (2009);
these values correspond to moderately developed soils (FAO, 2014: Cambisols). Andosols have
a tendency to bind organic matter and therefore often contain much more organic materials than
other soils under similar conditions (FAO, 2014).

Considering determination according to soil type, the mean SOCs map predicted by our model
was higher than those previously determined (Grinand et al., 2009), except for podzolic soils
and podzols (FAO, 2014: Podzols) 66.6 MgC.ha' and 61 MgC.ha*. Therefore, our national
model, did not predict SOCs values on lithic raw mineral soils because of lack of SOC;s values
on our updated database.
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2.5.3. Limitations

The new national map produced with our method improved the spatial resolution, from 1
km for Grinand et al. (2009) (Figure 22) to 30 m in the new digital map (Figure 21). We showed
also that accuracy was better, representing subtle SOCs change within the landscape. Although
the spatial variables have a wide range of ground resolution, the downscaling in the finest
resolution considers the gradients of the original resolutions such as climate data (Cavazzi et
al., 2013) and topographic data (Grinand et al., 2017). For a model of SOCs with R? of 0.65,
Vagen and Winowiecki (2013) showed that a SOCs map at 30 m resolution can assist with soil
and landscape management. In addition, by using randomForest, Hengl et al. (2015) mentioned
the better performance of an improved spatial resolution maps.

According to the validation sample (Figure 18), the main limit of the prediction was observed
when predicting high SOC;s values, thus affecting Ferralsols, Andosols, and hydromorphic soils
(Fluvisols/histosols). However, according the Figure 23, pixels with highest values are scarce.

By considering the representativeness of the sampling points across the country, the range of
collected data may affect the applicability of the model in different areas (Ryan et al., 2000).
The prediction of SOCs should be improved by a good sampling design which follows a good
representation of the spatial variables dataset (LieR et al., 2016).

Another limitation could araise from difference in survey date. Most of the data used in our
study were collected within the last five years and land use changes could have occurred
between our study period and the older period considered by the Grinand et al. (2009) study.
Also, the production of annual reference satellite cover of Madagascar at higher resolution,
using for instance Sentinel-2 images at 10 meters resolution freely available from 2015, could
be recommended to update the predictor variables related to satellite derived reflectance
indexes.

Finally, the presence of unpredicted pixels challenged the research to work in other areas by
collecting as much detail as possible about the physical and environmental characteristics, in
particular soil type according the Word Reference Base of soil resources (FAO, 2014) and land
use of sampling points.
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Figure 21: Soil organic carbon stocks map for the first 30 cm layer in the Figure 22: Soil organic carbon stocks map for the first 30 cm layer in the
county of Didy according to the predictive model’s national map county of Didy according to the national map by Grinand et al. (2009)
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Figure 23: Frequency of pixel according soil organic carbon stocks map

2.6. Conclusion

This study improved the scale and accuracy of the national map of SOCs of Madagascar for
the 30 cm surface soil layer in comparison with the one previously produced in 2009. The main
innovation is the use of an updated database of recent soil surveys and newly available satellite
data standardized at national scale. It could help to more precisely assess soil responses to
environmental changes, including the assessment of C storage potential that is important for
mitigating climate change, spatial distribution of SOCs and the most relevant factors explaining
SOC; distribution. This map could be easily update as new soil data are been collected on the
field and new spatial dataset are made available. Also, it can be served as basis for soil organic
change detection at local and national extent. More research is needed in Madagascar to assess
the land use and land cover change effect on soil organic carbon from landscape to national
scale.
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3. Conclusion partielle du chapitre

Cette étude a montré que la nouvelle carte nationale produite avec 1’algorithme
randomForest par la méthode de cartographie numérique des sols a amélioré la résolution
spatiale de 1 km de en 2009 a 30 m. Elle montre également une meilleure répartition des SOCs
suivant le changement dans le paysage a une échelle plus petite. Ces changements sont
influencés principalement par : les variables climatiques notamment la température et la
précipitation moyenne annuelle ; par une variable topographique, en 1’occurrence 1’altitude et ;
par une variable satellitaire représentée par la végétation. Toutefois, cette carte a aussi ces
limites notamment : (i) dans 1’estimation des SOCs a valeur élevée ou des pixels non prédite
dans certaine zone du fait de la rareté de ces données dans VALSOL-Madagascar ; (ii) la validité
de la carte dans le temps du fait du changement exponentiel des occupations des sols a
Madagascar. Néanmoins, ces limites peuvent étre palliées par le modele du fait que la
modélisation numérique est facilement reproductible suivant la disponibilité des données
pédologiques et environnementales. Par ailleurs, le prélévement systématique des sols et leurs
analyses sont toujours conseillés pour avoir une carte avec une meilleure estimation.
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Chapitre 4 : Premiére cartographie de la répartition de I'azote et du
phosphore des sols a Madagascar

1. Présentation du chapitre
Ce chapitre est destiné pour une prochaine soumission dans une revue internationale : « Etude
et Gestion des sols ».

1.1. Contextes

Dans de nombreux pays en voie de developpement, dont Madagascar, les sols subissent de
fortes pressions dues a la croissance démographique (Ferry, 2007), avec un taux de 2.7 % pour
Madagascar (World Bank International, 2016) . Ceci entraine une augmentation rapide de la
demande en production agricole dans le pays avec souvent une adoption de modes
d’exploitation et de gestion des terres et des sols peu viables a long terme. La dégradation des
terres et des sols revét alors des formes diverses(Minten et al., 2003). Il est donc crucial de
pouvoir rassembler et valoriser les connaissances de la taille de la ressource sol et des services
qu’elle peut fournir afin de les mettre au service d'une gestion durable (Lagacherie, 2002).

Les techniques de cartographie numérique des sols ont permis des avancées dans 1’évaluation
du carbone contenu dans les sols malgaches (Grinand et al., 2009, 2017; Ramifehiarivo et al.,
2017; Razakamanarivo et al., 2011). Cependant, la connaissance de la distribution dans 1’espace
de deux autres grands éléments biogéochimiques, phosphore (P) et azote (N), n’est pas
renseignee (Elser et al., 2007).

L’étude des sols a Madagascar se trouve confrontée a leur diversité et la complexité de leur
distribution spatiale. La mise en perspective d’une analyse de la distribution des éléments
biogéochimiques devra aussi prendre en compte les facteurs qui peuvent en modifier la
répartition. Ce sont en particulier le climat, le relief, la végétation auxquels vient s’ajouter le
mode d’usage des sols. Par ailleurs, il n’y a pas de méthodologie unique qui puisse étre mis en
avant (Grinand et al., 2009).

Nous disposons actuellement de plusieurs outils dans le cadre malgache. Nous pouvons aborder
certaines propriétés des sols grace a la Spectrométrie & Moyen InfraRouge (MIRS), la
télédétection (chapitre 2) permet d’approcher des facteurs environnementaux, la base de
données VALSOL-Madagascar regroupe les propriétés physico-chimiques de sols nationaux.
Ainsi, plusieurs questions se posent par rapport a ce contexte : pourrait-on utiliser ces outils
afin de spatialiser le N et le P du sol ? Quelles variables spatiales sont a considérer pour avoir
un niveau de précision de carte acceptable ? Les données disponibles peuvent-elles nous donner
des cartes de P et de N de bonne précision?

1.2. Problématiques scientifiques
A travers cette étude, on cherche a répondre a ces gquestions suivantes :

- Les variables spatiales prépondérantes influengant la répartition spatiale des stocks de
N et de P sont-elles les mémes ?
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- Quels sont les contraintes et les limites méthodologiques de 1’approche ?

1.3. Démarches
Dans cette étude nous proposons plusieurs démarches :

- Utilisation d’une carte d’occupation des sols a jour et des données de propriétes des sols
issues de travaux de terrains récentes ;

- Utilisation de variables spatiales facilement accessibles et gratuites ;

- Un premier test de production de carte N et P de 0-30 cm de profondeur ;

- Mise en place d’un mod¢le facilement reproductible ;

- Production des cartes d’incertitude.

1.4. Résumé

L’azote (N) et le phosphore (P), en tant qu’¢léments indispensables pour la production de
fibres et aliments, mais aussi compte tenu des effets qu’ils peuvent avoir lorsqu’ils sont rejetés
en excés dans I’environnement, la connaissance de la distribution spatiale des sols est
primordiale pour répondre aux défis de sécurisation alimentaire et le changement climatique. A
Madagascar, des efforts de cartographie numérique des propriétés des sols, notamment le C a
¢été déja effectué grace a I’utilisation de la base de données VALSOL-Madagascar. Avec cela
s’ajoute la production de cartes locales d’occupation des sols pour aider a une plus grande
précision des cartes thématique des sols. Cette étude vise a proposer une méthodologie de
cartographie de N et de P du sol en utilisant les données récentes des sols malgaches. Pour ce
faire, la zone Moramanga-Brickaville de I’Est Malgache a été étudiée en raison de la présence
de cartes récentes (carte d’occupation des sols a 30 m de résolution) et précises (cartes
pédologiques a 1/200 000) dans ces zones. Des travaux de prélevement de sols sur 27 points
représentatifs de la zone ont été effectués pour la collecte des données physico-chimiques
nécessaires pour la spatialisation. Apres les analyses spectrales (MIRS) et chimiques au
laboratoire, les stocks de P et de N total de ces points ont été calculés sur 0-30 cm de profondeur.
Un modele spatial pour chaque élément (N et P) a été dressé avec 1’algorithme randomForest
en utilisant les données de stock disponible dans VALSOL-Madagascar dont 101 points pour le
N et 6 pour le P. Avec les cartes récentes mentionnées précédemment, les variables spatiales
utilisées pour la modélisation regroupent les cartes topographiques (altitude et pente),
climatiques (température, précipitation), de végétation (couvert végétale, biomasse), et des
indices satellitaires (NDVI, NDWI, NIRI). Les résultats ont montré un modele avec un R? de
0.49 et un RMSE de 1.01 pour le N tandis que le R? est de 0.22 et le RMSE de 0.99 pour le P.
Les stocks prédits varient de 4.26 a 9.56 MgN.ha™ pour le N et de 0.78 & 3.26 MgP.ha* pour le
P. Les résultats ont montré une grande différence entre les variables importantes pour la
prédiction de N et de P, les variables sont liées a la décomposition de la matiére organique pour
le N, alors qu’elle est d’ordre minéralogique pour le P. La variabilité entre la précision des
modeles dépend des nombres de données d’entrée lors de la calibration du modeéle, toutefois,
leurs améliorations peuvent se faire en fonction de 1’alimentation de la base de données sols.
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2. Cartographie de I'azote et du phosphore Malagasy : mythe ou réalité ?
2.1. Introduction

L’azote, étant un ¢lément constitutif important des étres vivants est présent dans le sol sous
de nombreuses formes organiques (MO) ou inorganique (Nitrates, ammonium). La
minéralisation des MO suivant des processus physiques, chimiques et biologiques conduit a la
libération de N minéral (Urakawa et al., 2014) source de N pour les plantes. L’alimentation
azotée des plantes dépend largement des réserves azotées du sol d’ou I’importance de quantifier
et de connaitre la répartition des stocks de N d’une région donnée (Fu et al., 2010).

Au niveau mondial, les recherches sur les stocks de N total apparaissent ces dernieres années
en raison de I’intérét croissant pour la quantification de la séquestration de CO> des sols sous
différents systéme agricoles (Assefaetal., 2017 ; Guan et al., 2017; Marchdo et al., 2009 ; Sakin
et al., 2010). Cependant, ces données sont rares pour Madagascar et les cartes de distribution
spatiales inexistantes.

Tout comme le N, le P est un élément essentiel a la croissance des plantes. La plupart des sols
renferment une importante quantité de P (0.1 & 3 gP.kgl) et cette quantité dépend
principalement des réactions physico-chimiques et biologiques sur le P libéré lors de 1’altération
des minéraux durant la pédogenése (Chapuis Lardy et al., 2002 ; Frossard et al., 1995). Par
ailleurs, la disponibilité du P dans le sol pour les plantes est contr6lée par des mécanismes de
désorption et de solubilisation du P inorganique ainsi que de la minéralisation de la MO
renfermant du P (Richardson et al., 2009). Pour les sols ferralitiques Malagasy, seul une faible
proportion de P serait disponible pour les végétaux alors que celles-ci renferme de quantité
importante de P (Rabeharisoa, 2004). Pour pallier a ces problémes plusieurs études
(Andriamaniraka et al., 2010; Ramaroson et al., 2017) ont été effectuées a Madagascar durant
ces dix derniéres années, cependant, les recherches sur la distribution du P total n’ont pas encore
éte faites.

Ainsi, I’objectif de cette étude est de cerner les conditions nécessaires a la construction d’un
modele de répartition spatiale de N et de P total, en vue de cartographier leurs stocks sur 0-30
cm de profondeur.

Ce chapitre se découpe en deux sections, dont la premiére traite des démarches entreprises pour
la cartographie des stocks de N total et la seconde sur les stocks de P total.

Il est nécessaire de rappeler que les mémes échantillons préleveés sur terrain ont été utilisés
pour N et P, et la méme démarche et variables spatiales ont été utilisées.
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2.2. Cartographie des stocks d’azote total du sol

2.2.1. Matériel et méthodes

2.2.1.1.  Zone d’étude, point de prélevement et point disponible dans VALSOL-

Madagascar
L'étude a été conduite dans une zone dans la partie Moyen-Est et Est de Madagascar du coté
de Moramanga et Brickaville (Figure 24). Elle se trouve entre les latitudes 18.18400 et
19.10270 Sud et les longitudes 48.211988 et 49.37827 Est. Cette zone de 10 600 km? se
trouvant dans les régions administratives de 1’Alaotra-mangoro et Atsinanana a été choisie
suivant :

- lavariabilité du relief (falaises dans le moyen-Est et plaine dans I'Est) ;

- lavariabilité de l'altitude allant de O vers I’Est @ 1200 m sur le moyen-Est ;

- lavariabilité du couvert végétale dans la zone, principalement forestier et agroforestier
évoluant en terre agricole voire en zone miniére ;

- la présence d’une carte pédologique de 1/200 000°™ (Hervieu, 1960) illustrant la
variabilité des types de sols dans la région (ferralitiques, podzoliques, hydromorphes, et
peu ou pas évolués, i.e. alluvions) ;

- ladisponibilité des données de propriétés de sols issus de projet récentes dans VALSOL-
Madagascar.

Pour cela,

- 27 points de prélevements ont été étudiés lors de travaux de terrains en Mai 2017 pour la
collection des données géographiques (altitude, pente avec 'utilisation de vertex et de GPS) et
pédologiques représentatives de la zone d’étude (Annexe 4).

- A cela s’ajoute les données disponibles dans VALSOL-Madagascar sur cette zone dont 101
points de prélevements pour 0-30 cm de profondeur. Ces données sont issus des récents projets
de recherche environnementaux pour 1’étude des stocks de C des sols de I’écorégion humide de
I’Est par le projet PERR-FH en 2014-2015 (www.perr-fh-mada.net/) avec 10 points de
préeléevements, le projet PAGES en 2013-2015 (http://p4ges.org/) pour 1’étude des différents
pools de C dont le sol dans le Corridor Ankeniheny-Zahamena (CAZ) avec 80 points, et la these
de Razafimahatratra (2011) lors des préléevements de sols sur les routes nationales (RN) de
Madagascar avec 11 points pour 1’étude de la sensibilité du sol malgache au changement
climatique.

Lors de cette démarche nous travaillons a partir des données disponibles de VALSOL-
Madagascar et de I’inventaire de terrain.
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2.2.1.2.  Prélévement d’échantillon de sol sur terrain

Les prélevements lors de nos travaux de terrain sur les 27 points ont été réalisés sur 5
profondeurs (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm, 50-60 cm, et 80-90 cm). lls ont été effectués avec
un cylindre métallique de 8 cm de diamétre et de 10 cm de hauteur, aprés avoir réalisée une
étude pédologique de la fosse de 1 m® (Photo 2 (a-b, d)). Des aliquotes d’environ 10 g ont été
aussi prélevés sur ces profondeurs avant le remblayage des fosses. Des prélevements
d’échantillons composites de 4 répétitions ont été aussi effectués pour servir d’échantillons
d’analyses pour les travaux de laboratoire (Photo 2-c). En tout, chaque point de prélévement a
fourni 13 échantillons de sols dont 5 issus du cylindre, 5 issus des aliquotes, et 3 issus de la
tariere (Figure 25).Chaque échantillon humide a été pesé a I’aide d’une balance de précision.

Au total, on a eu 351 échantillons prélevés.
N = (27 sites x 13 échantillons) = 351

Figure 24: Localisation de la zone d'étude et les points de prélévements
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2.2.1.3.  Travaux de laboratoire

2.2.1.3.1. Préparation des échantillons de sol

Tous les échantillons de sol ont été séchés a 1’air dans une serre pendant 30 jours et ont été
tamisés a 2 mm puis broyés a 0.2 mm (Photo 3) pour les analyses chimiques en vue de la
détermination de leurs teneurs en N et P total des échantillons (Dewis and Freitas, 1972), ainsi
que pour les analyses spectrales.

a- Mortier et pilon pour le broyage b- Tamiza2mm

c- Tamisa02mm d- Sol broyé 2 0,2 mm

Photo 3: Préparation des échantillons de sol a 0.2 mm
(Cliché de : N. Ramifehiarivo)

2.2.1.3.2. Mesure de la densité apparente

Il existe plusieurs méthodes pour déterminer la densité apparente (Da). Il y a les méthodes
de terrain qui sont fondées sur la détermination du poids spécifique apparent d’un volume connu
de sol prélevé par cylindre, carré, tariere (cumulative mass), carottier (Yoro and Godo, 1990) ;
et les méthodes de prédiction dite « pedotransfert», calculés a partir de fonctions
mathématiques basés sur d’autres propriétés de sol plus accessibles comme I’argile, la teneur
en C et les bases échangeables (Benites et al., 2007 ; Bouma and Lanen, 1987).

Pour la présente étude, la méthode du cylindre métallique (avec un volume de 502.65 cm?®)
a été adoptée. Le principe de cette méthode est de prélever le sol a 1’aide du cylindre enfoncé
avec précaution dans un sol non perturbé puis retiré avec son contenu. Le poids sec est mesuré
au laboratoire apres séchage et pesée. La connaissance de ces deux variables permet de calculer
la densité apparente qui est le rapport entre le poids total sec et le volume de 1’échantillon,
exprimé en g.cm (Annexe 5).
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Poid
Da (g/em?) = 701 S€€ (g)/Volume (cm?3) (eq.11)

2.2.1.3.3. Analyse spectrale en Moyen Infrarouge
a. Principes

La spectrométrie infrarouge mesure le changement de I’intensité du rayonnement qui
traverse un échantillon en fonction de la longueur d’onde. Le principe de la spectrométrie dans
le moyen infrarouge (MIRS) se fonde sur I’absorption des rayonnements infrarouges (longueur
d’onde : 400 — 4 000 cm™ correspondant & 2 500 — 25 000 nm de fréquence par la MO (Janik et
al., 2009). Cette absorption étant liée a la composition chimique des échantillons. La mesure de
I’intensité de lumiere absorbée a chaque longueur d’onde conduit a un spectre caractéristique
du produit étudié. Subséquemment, elle prédit les propriétés physico-chimiques (ex : teneurs
en C, en N total) par interprétation des spectres (Soriano-Disla et al., 2014). L’interprétation du
spectre est tres difficile et donne des mauvais résultats pour certaines propriétés notamment le
P. C’est pourquoi des méthodes chimiométriques sont appliquées afin de mettre au point des
méthodes de calibration et de prédiction pour les échantillons non analysés. La calibration ou
la phase d’étalonnage fait donc appel a des méthodes statistiques complexes qui vont permettre
de relier les spectres et les résultats d'analyses chimiques en laboratoire (Cobo et al., 2010).

Pour note modélisation a partir des spectres, 30 % des échantillons de sol (n = 41) représentatifs
de la totalité des échantillons ont été analysés chimiquement pour construire le modéle et
prédire les 70 % (Viscarra Rossel et al., 2006).

Les critéres statistiques utilisés pour I'évaluation de la qualité du modéle de prédiction sont : le
coefficient de détermination R? de la droite de régression entre la teneur des propriétés des sols
de référence analyses et celles prédites, le ratio entre 1’écart-type des valeurs de référence et la
précision (erreur standard) du modéle de calibration (ratio noté RPD ou Residual of Prediction
Deviation) ainsi que l'erreur standard (RMSE). La littérature stipule que des modéeles de
prédiction présentant un R2 > 0,8 et un RPD > 2 permettent de bonnes prédictions quantitatives
avec le moins de RSME possible (Terhoeven-Urselmans et al., 2010).

b. Procédés
Pour avoir les spectres, nous avons procédé a plusieurs étapes dont la préparation de
I’échantillon de sol, le passage au spectrometre, la lecture et I’enregistrement des spectres.

Les echantillons ont été broyés a 0.2 mm et ont été scannés dans le moyen infrarouge (MIR)
entre 2 500 nm et 25 nm avec un spectrométre portatif « The Agilent 4100 Exoscan FTIR » de
résolution 4 cm™ collectant 64 scans par minute. La méthode d’acquisition spectrale est ainsi
nommeée : la méthode 64_4. Les spectres obtenus ont été enregistrés dans la région spectrale de
4000.11 & 652.74 cm™. Viennent ensuite la lecture et I’enregistrement de ces spectres (Photo
4),
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L

a- Spectr_o;nétre portatif b- Préparation de sol (0.2 mm)

c- Sol prét pour lecture d- Lecture par MIRS

Photo 4: Analyse par spectrométrie dans le moyen infrarouge
(Cliché de : N. Ramifehiarivo)

Une fois tous les spectres récupérés, le choix des échantillons pour les lots de calibration et les
lots de prédiction a été réalisé avec le logiciel unscrumbler 9.2 en adoptant le principe "des
spectres les plus représentatifs”(Ramirez-Lopez et al., 2014). Ainsi, 41 échantillons
représentatifs ont été analysés et ont servi de lot de calibration pour construire le modéle afin
de déterminer la teneur N de la totalité des échantillons (n = 135).

2.2.1.3.4. Détermination des teneurs en azote des échantillons de sols
a. Analyse chimique des échantillons représentatifs
La determination de la teneur en N total du sol des 41 échantillons représentatifs s’est faite
par la méthode dite de Kjeldahl (Bremner, 1965). Elle consiste a minéraliser les différentes
formes d’azote par ’acide sulfurique (H2SO4) concentré, réduire sous forme nitrite et doser par
colorimétrie automatique le NH4".

La méthode de Kjeldahl comporte trois étapes : la minéralisation, la distillation et le dosage
proprement dit. La minéralisation est la dégradation de la MO azotée sous la forme de sel
d'ammonium, & l'aide d'un catalyseur (du sulfate de cuivre et du sulfate de potassium) et de
H>SO4 & haute température (421°C). La distillation cherche a transformer I'ammonium, sous sa
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forme volatile, I'ammoniac, par ajout d’une solution de soude. Le dosage proprement dit
consiste a titrer I'ammoniaque par une solution titrée de H2SO4. On titre la solution jusqu'a
équivalence par le virage de l'indicateur colore, le rouge de méthyle (couleur rose rouge). On
calcule apres la teneur de N total présente dans le sol a partir du volume de la solution
d’ammoniaque titré (Annexe 6).

Ces résultats d’analyses étaient utilisés pour déterminer la teneur de la totalité des échantillons
analyses par MIRS.

b. Modele spectral

Des prétraitements des données spectrales brutes (Figure 27) sont specifiques a chaque
élément a prédire. Pour notre cas, des prétraitements standards par le SNV ou « Standard
Normal Variate » additionné d’un « smoothing » ou lissage (Figure 26) ont été appliqués pour
la construction du modéle (Cobo et al., 2010). Le SNV consiste a corriger les variations du
trajet lumineux des spectres tandis que, le « smoothing » sert a réduire les bruits existants dans
les données suite a 1’acquisition des spectres (Rabenarivo et al., 2013; Viscarra Rossel et al.,
2006). Un modéle de prédiction a été alors développé sur R en utilisant la régression PLS ou
Partial least square regression sur les 41 échantillons analysés (Grinand et al., 2017; Vagen et
al., 2006). La procédure de validation croisée sur 10 répétitions a été appliquée au regard du
faible nombre d’échantillons analysés au laboratoire.
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Figure 27: Moyenne des spectres bruts Figure 26: Moyenne des spectres aprés

prétraitement

2.2.1.4.  Calcul des stocks d’azote total des échantillons de sol prélevés

Les stocks sont obtenus a partir de la teneur, de la densité apparente, de 1’épaisseur de
I’horizon prélevé, et du pourcentage du refus obtenus lors du tamisage a 2 mm (Ramifehiarivo
et al., 2016; Razakamanarivo et al., 2011). Les refus considerés (>2 mm) sont généralement,
les cailloux et les débris racinaires de végétaux ; les premiers sont considérés en étant de nature
siliceuse et les seconds font partie du compartiment racine (Thuriés et al., 2000).
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La formule appliquée pour calculer les stocks est la suivante:

STNs=Y¥ ,[TNi x Dai X Ei x (1 — CFi)] (eq.12)
Avec: STN:s le stock d’azote total par unité de surface (Mg.hal),

TNi la teneur en azote de 1’horizon i (g.kg™),

Dai est la densité apparente (g.cm™) de I’horizon i,

Ei est I’épaisseur de 1’horizon i (m),

CFi est le pourcentage de refus dans I’horizon i (avec 0< CFi < 1),

Pour chaque point de prélevement, les stocks ont été calculés sur une profondeur de 30 cm dont,
3 horizons pour le calcul des stocks de N total (0-10 cm, 10-20cm et 20-30 cm).

2.2.1.5.  Calcul des stocks d’azote a partir des données de VALSOL-Madagascar

2.2.1.5.1. Estimation de la teneur d’azote a partir du rapport carbone/azote

Comme on ne dispose pas des teneurs en N total des points disponibles dans VALSOL-
Madagascar sur notre zone d’’étude, ces teneurs ont été estimés a partir de la teneur en C de
ces derniers par le rapport C/N (COMIFER and ACTA, 2013).

En effet, le rapport C/N est un indicateur qui permet de juger la dégradation de la MO, plus il
est élevé (>12), il est signe d’une dégradation lente de la MO et plus il est faible (>8), il met en
évidence une activité importante de la minéralisation (Gagnard et al., 1988). Le lien entre C et
N est indissociable car, toute action qui va favoriser la minéralisation de la MO comme la
dégradation par I’intermédiaire des microfaunes va provoquer une perte de C et une libération
de N stocké dans le sol (Sakin et al., 2010).

Une équation de regression linéaire N = f(C) a eté dressée sur les données de C et N existantes
dans les horizons d’étude de VALSOL-Madagascar. Au total, 1148 horizons se trouvant dans
I’écorégion humide de 1’Est ont été utilisés pour le calcul. Ces données viennent du projet Land
Degradation Survey Framework (LDSF) (http://landscapeportal.org/blog/2015/03/25/the-land-
degradation-surveillance-framework-1dsf/ ) mis en ceuvre & I’Est de Madagascar dans les foréts
de Didy (n =1 102) en 2014 et des études faites par Hervieu (1960) lors de 1’élaboration de la
carte pédologique de notre zone d’étude (n = 46). La totalité des teneurs en N a été estimé par
la méthode Kjeldhal tandis que pour les teneurs en C, les échantillons ont été analysés suivant
la méthode Walkley&Black couplée avec le MIRS pour LDSF et les 46 échantillons suivant
une méthode ancienne appelée méthode Anne. Cette derniere a comme principe, 1’oxydation de
la MO par un mélange de bichromate de potassium et de N sulfurique (Anne, 1945).

La qualité de I’équation de régression a été estimee par le R2 et le RMSE qui plus le R? est
proche de 1 et le RMSE faible, le modéle est excellent.
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2.2.1.5.2. Calcul des stocks d’azote

La formule utilisée est la méme qu’utilisée dans la section 2.2.1.4 de ce chapitre, mais la
différence réside dans le fait que les teneurs en N ont éte calculées a partir des teneurs en C en
utilisant 1’équation de régression obtenue dans la section précédente (2.2.1.5.1). Au total, on a
pu produire n = 101 stocks de N total de sol sur 0-30 cm issus des anciennes données dans la
VALSOL-Madagascar s’ajoutant au 27 points de prélévements.

Ces stocks serviront de données de base pour la construction des modéles de cartographie
numériques pour le N total du sol (n = 128).

2.2.1.6.  Construction de modéle cartographique

2.2.1.6.1. Préparation des variables spatiales de prédiction

La plupart des variables utilisées pour la modélisation (Tableau 9) sont les mémes utilisées
lors de la cartographie du stock de C des sols a I’échelle nationale du chapitre 3, qui sont
reconnues pour leur accessibilité et leur résolution ; notamment :

- les cartes d’altitude (Elevation, m) et de pente (Slope, %) dérivées du modéle
numérique de terrain produit par IGN (disponible a I’institut Géographique de
Madagascar (FTM)) avec 90 m de résolution ;

- les cartes de température moyenne annuelle (MAT,°C) et de précipitation moyenne

annuelle (MAP, mm) dérivées de la base de données
«WorldClim » (http://www.worldclim.org/) avec une résolution de 1000 m (Hijmans et
al., 2005) ;

- les cartes d’indice de végétation notamment, le NDVI, le NDW!1 et le NIRI calculées a
partir des bandes des images Landsat proposés par Hansen et al. (2013) de 30 m de
résolution ;

- la carte de pourcentage de couverture végétale
(https://earthenginepartners.appspot.com/science-2013-global-forest)  produite  par
Hansen et al.(2013) & partir de traitement d’image Landsat de 30 m de
résolution (Tree_cover).

Avec cela s’ajoute :

- la carte d’occupation des sols (LU) produite a 1’aide de I’algorithme de Baraldi dans
le chapitre 2 (résolution, 30 m) ;

- la carte de la biomasse aérienne (AGB, Mg.ha') produite par le projet PERR-FH
(www.perr-fh-mada.net/) lors de la mise en place du systeme de suivi du C de la
biomasse aérienne dans le cadre de la Réduction des Emissions dues a la Déforestation
et a la Dégradation des foréts (REDD) a I’écorégion humide de I’Est de Madagascar (90
m de résolution) et ;

- la carte pédologique (Pedo) de reconnaissance a une échelle de 1/200.000 de
Moramanga Brickaville numérisée dans VALSOL-Madagascar (Hervieu, 1960).
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En principe, les variables spatiales retenues sont celles permettant de produire une carte a une
échelle de 1/1 000 000°™, Alors que, pour avoir une meilleure lisibilité et afin d'éviter
l'apparition des pixels sur la carte, il faut un minimum de (3x3 pixels) dans 1mm? de carte
imprimée. Les images avec 1000 m de résolution peuvent produire une échelle cartographique
de 1/1 500 000°™, celles avec 80 m de résolution, 1/200 000°™ et celles de 30 m une échelle
de 1/50 000°™ (Legros, 2006). De ce fait, une image avec une résolution de 30 m x 30 m
produira donc sans probléme une carte au 1/100 000°™ tandis que les données avec une
résolution de 500 m x 500 m sont insuffisantes pour avoir une carte au 1/1 000 000%™,

Pour cela, toutes ces variables ont été ajustées a un méme type de format (raster), a une méme
résolution spatiale (30 m) et a une méme projection (UTM zone 38 Sud).

Tableau 9 : Statistiques sommaires des variables utilisées pour la cartographie de I’azote

Données Name (code name) Unit Type |Mean |Min. [Max. |s.d
Données Altitude (Elevation) m Cont.| 446 18 | 1015 | 458
topographiques | Pente (Slope) % Cont.| 9.19 | 0.69 | 35.4 | 8.14
Précipitation moyenne annuelle
Données (MAP) mm Cont.| 2378 | 1493 | 3156 | 668
climatiques | Température moyenne annuelle oC cont.| 219 | 189 | 24.1 | 225
(MAT)
Normalized Difference Vegetation
e Index (NDVI) Cont.| 052 | 0.21 [ 0.73 | 0.14
o~ Normalized Difference Water Index
satellitaire (NDWI) Cont.| 0.03 |-0.21]0.19|0.11
Normalized InfraRed Index (NIRI) Cont.| -0.03 | -0.18 |-0.21| 0.11
Couverture végétale (Tree_cover) % Cont.| 38 0 97 25
Vggggt?gn Biomasse aérienne (AGB) Mg.hat [Cont | 10.69 | 0.80 [90.60{20.12
Occupation des sols (LU) Disc. 6 types ?
Type de sols | Carte pédologique (Pedo) Disc. 7 types °
N.B. Cont. : continue Disc. : Discontinue

2 Forét a canopée fermée (F), arborées (TF), arbustives (SF), terres dégradés ou herbacées
(DL) ; les sols nus (BS), /’eau (W).

bSols podzoliques, sols ferralitiques, sols hydromorphes, sols humiféres sur sable, sols sur
terrains sédimentaires continentaux, Alluvions fluviatiles récentes, complexes de sols.

2.2.1.6.2. Construction du modele spatial d’azote

L’outil utilisé pour la modélisation est le méme utilisé que dans le chapitre 3 (2.3.5) qui est
I’algorithme randomForest (Breiman, 2001). Cet algorithme est frequemment utilisé du fait de
son meilleur capacité prédictive dans les cartographies numérique des propriétés des sols
(Hengl et al., 2015).

Pour le N, la calibration du modéele s’est faite sur 70 % des données (n = 90) sélectionnées
aléatoirement sur la totalite des valeurs de stocks de N total existantes. La validation s’est
effectuée sur le reste des valeurs non utilisées lors de la calibration (n = 38). La qualité du
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modele s’apprécie sur le coefficient de détermination (R2) et de I’erreur-standard (RMSE) du
modele sur la validation externe.

Le modeéle avec le R? |e plus élevé et un RMSE faible est le plus adéquat ; de ce fait, plusieurs
tests de calibration ont été effectués en changeant les parametres par défaut du modéle pour
obtenir le meilleur modéle (Grinand et al., 2017; Viscarra Rossel and Bui, 2016; Wang et al.,
2013)

2.2.1.6.3. Evaluation de I'importance des variables

Les variables les plus importantes pour le modele ont été déterminées avec le package
VSURF (Variable Selected Using Random Forest) comme dans le chapitre 3 (2.3.7) tout en
considérant les importances des variables mesurées automatiquement par 1’algorithme
RandomForest avec le pourcentage de « Increased Mean Standard Error MSE » (%IncMSE).

2.2.1.7. Cartographie de I'azote et incertitude

Une fois que le modéle de prédiction de N est choisi, il est appliqué pour prédire le stock
de N sur la totalité de la zone d’étude. La carte produite est la moyenne de 10 cartes produites
issus de 10 prédiction du modele comme celui effectué par Grinand et al.(2017) mais en utilisant
70 % des données de calibration. Cette technique est importante, du fait qu’elle peut donner
I’incertitude de prédiction du modele sur chaque pixel de la carte en calculant les valeurs de
I’erreur standard par pixel de I’image (Ryan et al., 2012). La carte d’incertitude a été produite
en utilisant le logiciel QGIS.

2.2.2. Résultats
2.2.2.1. Modélisation de la teneur en azote total par spectrométrie dans le moyen
infrarouge
Apres le prétraitement de notre modéle, nous avons obtenu un modele de R2 de 0.87 avec
un RMSE de 0.25 g.kg™ et un RPD de 2.86 en calibration et un R2 de 0.67 avec un RMSE de
0.40 g.kg™ et un RPD de 1.74 sur la validation croisée des échantillons (Figure 28).
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Figure 28: Prédiction de la teneur en azote total par validation croisée a partir de la
spectrométrie dans le moyen infrarouge

Notre modele a tendance a sous-estimer les valeurs supérieures a 3 gN.kg™ et aussi les valeurs
inférieures a 0.5 gN.kg™. Toutefois, ce modéle est acceptable et a été appliqué sur la totalité des
échantillons analysés par MIRS afin de déterminer les teneurs en N total de chaque horizon
d’étude en particulier sur 0-10 cm, 10- 20 cm et 20-30 cm.

2.2.2.2.  Régression linéaire de I'azote en fonction du carbone a partir de VALSOL-
Madagascar

Basé sur les teneurs en N total et C total des 1 148 échantillons de la base de données
VALSOL-Madagascar, on a obtenu une régression linéaire (Figure 29) entre N et C avec un R2
de 0.92 et un RMSE 0.26. L’¢équation est la suivante :

TN = 0.073075 SOC + 0.295526 (eq.13)

Avec TN : teneur en N total estimée en g.kg™
SOC : teneur en C total en g.kg™*
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Figure 29: Regression linéaire du rapport carbone/azote

En effet, une augmentation de la teneur en C se traduit par une augmentation de la teneur en N.
Le coefficient 0.29, ordonnée a 1’origine indique la valeur moyenne de N minérale que
contiendraient ces échantillons.

2.2.2.3.  Statistiques descriptives des composantes de stocks d’azote total

2.2.2.3.1. Densité apparente

Les densités apparentes (Da) ont été mesurées pour 384 échantillons de sol, correspondant
a 128 points de prélevements sur les trois premiéres couches de sol (0-10, 10-20 et 20-30 cm).
Pour ces échantillons, la Da ne varie que trés peu autour de la moyenne (1.11 + 0.18 g.cm?®).
Plus on descend en profondeur, plus la Da s’accroit (Tableau 10).
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Tableau 10: Statistiques descriptives de la densité apparente

Données  Profondeur n Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum
(cm) (g.cm?) (g.cm?) (g.cm?) (g.cm?)
Terrain 0-10 27 1.11 0.21 0.93 1.38
10-20 27 1.26 0.17 0.94 1.61
20-30 27 1.33 0.17 0.26 2.05
_| P4GES 0-10 80 0.71 0.08 0.53 0.91
§ 10-20 80 1.07 0.13 0.79 1.36
s 20-30 80 1.22 0.14 0.9 1.55
‘tcg PERR-FH 0-10 10 0.83 0.17 0.55 1.06
> 10-20 10 0.97 0.16 0.67 1.22
6’ 20-30 10 1.06 0.17 0.75 1.25
@ | Razafimah 0-10 11 1.14 0.29 0.66 1.53
<>E atratra 10-20 11 1.27 0.24 0.81 1.6
(RN) 20-30 11 1.39 0.20 0.94 1.65
Moyenne 0-10 128 0.95 0.19 0.53 1.53
10-20 128 1.14 0.18 0.67 1.61
20-30 128 1.25 0.17 0.26 2.05
Moyenne total 384 1.11 0.18 0.26 2.05

2.2.2.3.2. Pourcentage en élément grossier

Ce paramétre présente une grande variabilité avec des valeurs allant de 0 a 12 %, 0 a 19 %
et 0 a 17 % respectivement pour les horizons 0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm. L’ensemble des
résultats obtenus lors des récents travaux de terrain et des anciens projets est présenté dans le
Tableau 11. A rappeler que, le pourcentage en élément grossier peut avoir des influences
négligeables ou non sur le stock de N.

Tableau 11: Statistiques descriptives du pourcentage en élément grossier

Profondeur n Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum

(cm) (%) (%) (%) (%)

Terrain 0-10 27 2.63 3.28 0 12.02

10-20 27 3.42 4.83 0 18.93

20-30 27 2.70 4.24 0 16.74

_| P4GES 0-10 80 5.25 2.88 1.35 14.31

S 10-20 80 3.56 2.02 0 11.25
s 20-30 80 2.47 1.48 0 7.02
-‘-§ PERR-FH 0-10 10 1.74 1.70 0 4.6
= 10-20 10 1.45 1.53 0 3.83
6‘ 20-30 10 0.91 1.71 0 4.83
@|RN 0-10 11 - - - -
<>E 10-20 11 - - - -
20-30 11 - - - -

Moyenne 0-10 128 3.21 2.62 0 14.31

10-20 128 2.81 2.79 0 18.93

20-30 128 2.03 2.48 0 16.74

Moyenne total 384 2.68 2.63 0 16.66
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2.2.2.3.3. Teneur en azote total

Avec la profondeur, les teneurs en N total du sol diminuent et elles décroissent rapidement
au cours des premiers 30 cm : 2.77 + 0.64 gN.kg* pour 0-10 cm, 2.15+ 0.52 gN.kg™* pour 10-
20 cm et 1.60 + 0.42 gN.kg™ pour 20-30 cm. Le Tableau 12 résume les teneurs en N total
moyennes suivant les profondeurs dans les différentes etudes.

Tableau 12: Statistiques descriptives de la teneur en azote total

Profondeur n Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum

(cm) (GN.kg")  (gN.kg!)  (gN.kg?')  (gN.kg™h)
Terrain 0-10 27 1.97 0.58 0.47 2.73
10-20 27 1.70 0.57 0.37 2.59
20-30 27 1.38 0.49 0.26 2.05
_ | P4GES 0-10 80 2.51 0.56 1.16 3.86
§ 10-20 80 2.27 0.50 1.07 3.49
s 20-30 80 1.92 0.41 0.93 2.93
S| PERR-FH 0-10 10 3.58 0.89 2.56 4.89
p 10-20 10 2.48 0.60 1.41 3.67
6" 20-30 10 1.81 0.47 1.05 2.62
@|RN 0-10 11 3.00 0.54 2.01 3.84
<>E 10-20 11 2.15 0.39 1.52 2.95
20-30 11 1.28 0.31 0.93 1.83
Moyenne 0-10 128 2.77 0.64 0.47 4.89
10-20 128 2.15 0.52 0.37 3.67
20-30 128 1.60 0.42 0.26 2.93
Moyenne total 384 2.17 0.53 0.26 4.89

2.2.2.4.  Stocks d’azote total du sol

Pour les 128 points d’étude issus des travaux de prélévements sur terrain (n = 27) et de la
base de données VALSOL-Madagascar (n = 101), les stocks de N total sur 0-30 cm varient de
1.35 4 11.08 MgN.ha avec une moyenne de 6.53 + 1.52 MgN.ha™. Les stocks moyennes pour
0-30 cm sur chaque projet sont respectivement de 6.03 + 2.06 MgN.ha?, 6.47 + 1.23 MgN.ha
1/7.03 + 1.03 MgN.hal, et 7.73 + 1.77 MgN.ha pour notre prélévement sur terrain, le projet
PAGES, PERR-FH et les études RN de Razafimahatratra (2011). Le Tableau 13 récapitule les
caractéristiques de ces valeurs (Annexe 7).

Rappor - gfdf uir.com @
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Tableau 13: Statistiques descriptives des stocks d 'azote total

Profondeur n Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum

(cm) (MgN.ha?) (MgN.ha?) (MgN.ha?) (MgN.ha?)
Terrain 0-10 27 0.46 0.79 0.46 3.36
10-20 27 2.08 0.76 0.41 2.59
20-30 27 1.80 0.70 0.31 2.75
0-30 27 6.03 2.06 1.35 8.95
P4AGES 0-10 80 1.76 0.34 0.82 2.85
10-20 80 2.39 0.46 1.12 3.85
- 20-30 80 2.31 0.43 1.12 3.68
2 0-30 80 6.47 1.23 3.06 10.39
2| PERR-FH 0-10 10 2.83 0.60 2.08 3.88
k= 10-20 10 2.34 0.50 1.29 3.14
D 20-30 10 1.86 0.38 1.080 2.37
3 0-30 10 7.03 1.03 4.44 8.05
?;' RN 0-10 11 3.39 1.02 1.96 4.84
10-20 11 2.71 0.69 1.87 4.37
20-30 11 1.76 0.49 1.08 2.68
0-30 128 7.73 1.77 4,91 11.08
0-10 128 211 0.69 0.46 4.84
Moyenne 10-20 128 2.38 0.60 0.41 4.37
20-30 128 1.93 0.50 0.31 3.68
TOTAL 0-30 128 6.53 1.52 1.35 11.08

2.2.2.5. Modéle de distribution spatiale de I'azote

Le modele spatial obtenu pour le N est calibré sur les stocks de N total des 101 points
choisis aléatoirement dans la population. Le meilleur modéle obtenu aprés une validation
externe sur les 38 points restants présente un R2 de 0.49 et un RMSE de 1.01 MgN.ha! (Figure
30). Le modéle a tendance a sous-estimer les valeurs de stock de N total supérieures a 8 MgN.ha
! D’aprés I’estimation des variables importantes par le package VSURF, cing variables sont
prédictives ; parmi ces variables se trouvent : la couverture végétale (Tree Cover), I’altitude,
le NDWI, la température et la précipitation moyenne annuelle. Ces variables ont des valeurs
d’importances « %IncMSE » respectives de : 0.40, 0.35, 0.37, 0.29 et 0.26. Les autres variables
tels que NIRI- NDVI-Land_cover-AGB-Pedo et Slope font partie des variables explicatives de
la variation des mode¢les avec des valeurs d’importances de 0.37-0.28-0.23-0.05-0.05 et - 0.08
(Figure 31).

2.2.2.6.  Carte des stocks d’azote total du sol et incertitude

La carte de stock de N total du sol sur les 30 premiers centimétres qui a été produite suivant
notre modéle a une valeur variant de 4.23 a 9.56 MgN.ha. La Moyenne est de 6.35 + 0.81
MgN.hal. Le stock total de N sur notre zone d’étude est de 6.46 + 0.55 GgN. On remarque
toutefois des pixels non prédits par notre modele, du fait que ces variables qualitatives n’étaient
pas incluses lors de la calibration du modele (Figure 32)
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Une carte d’incertitude (Figure 33) a également été produite en calculant 1’erreur standard de
la prédiction par pixel. La moyenne de cette erreur est de 0.05 + 0.02 MgN.ha%, elle varie de
0.008 4 0.21 MgN.ha™™.
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Figure 30: Validation du modéle spatiale des stocks d’azote total du sol
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Figure 31: Importance des variables pour le modéle spatiale des stocks d’azote total du sol
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Figure 32: Carte des stocks dazote total du sol sur 0-30 cm Figure 33: Carte d'incertitude des stocks d’azote total du sol sur 0-30 cm
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2.2.3. Discussions

2.2.3.1.  Lesvariables et la construction du modele

Les variables importantes définies par notre modéle sur VSURF sont la couverture vegétale,
I’altitude, le NDWTI et les données climatiques qui sont la température et la précipitation
moyenne annuelle. Une partie de ces variables sont mentionnés par Wang et al. (2017) qui a
trouvé lors de la cartographie du stock de N total du sol en Chine sur 0-100 cm de profondeur
que l’altitude, la précipitation, la température, le NDVI, I’occupation du sol et I’humidité du sol
sont les plus importantes.

Pour notre modele, plusieurs auteurs (Assefa et al., 2017 ; Baah-Acheamfour et al., 2015 ; Njeru
et al., 2017) ont montré 1’influence de la couverture végétale sur les stocks de N total du sol.
En effet, le taux de couverture végétale affecte la quantité de MO dans le sol (Puigdefébregas,
2005), alors que ce dernier est le fournisseur principal de N organique et N minérale du sol
disponible pour la plante (Smith et al., 2015).

Bangroo et al. (2017) ainsi que Njeru et al. (2017) ont trouvé également dans leurs études que
le stock de N total dans le sol varie avec I’altitude. L’altitude n’est pas un variable qui affecte
directement le sol, mais c’est un indicateur de diverses fonctions climatiques qui régissent la
nature de la végétation et le processus de la formation des sols (Hanawalt and Whittaker, 1976).
Avec, le rayonnement solaire et I’humidité du sol , 1’altitude affecte la minéralisation de la MO
dans le sol a I’échelle d’un paysage (Maren et al., 2015; Zhang et al., 2011).

Dans notre cas, ’humidité du sol peut s’interpréter par la présence du NDWI et la précipitation
en tant que variables importantes dans notre modéle du fait que I’humidité varie en fonction de
ces deux indices (Gu et al., 2008; Jackson et al., 2004).

Pour le rayonnement solaire, son intensité est généralement liée a la température (Bristow and
Campbell, 1984; Fu and Rich, 2002).

Par rapport a notre modéle de stock de C de sols (Chapitre 3), les variables prédictives sont
pratiquement les mémes en dépit du pourcentage couvert végétale du fait de la relation linéaire
entre la teneur en C et en N de nos données (Wang et al., 2017). Pour le cas du couverture
végétal, on peut constater une influence majeur de la densité de végétation dans le stock de N
(Gallardo et al., 2000).

Cependant, on constate également, la différence entre I’importance des variables prédictives
données par VSURF et le %IncMSE. Ce dernier détermine que le NIRI est plus importante que
I’altitude et le MAT, d’autant plus que le NDVI a une importance plus que le MAP. Cette
différence est due généralement a la performance faible de notre modele (Hietanen, 2016).

2.2.3.2.  Prediction du stock d’azote total

Le stock moyen de N prédit par notre carte, 6.35 MgN.ha, correspondent a la fourchette
données par Njeru et al. (2017) variant de 4 a 9 MgN.ha? dans les sols d’écosystémes de
montagne d’Ethiopie, avec une altitude variant de 800 a 2 300 m. Cet auteur a également obtenu
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un coefficient de détermination (R?) variant de 0.85 a 0.97 entre le C et le N ce qui correspond
a la validité de notre méthode de détermination de la teneur en N des sols suivant les teneurs de
C pour les données non analysées. Par rapport au données locales, notre valeur moyenne est
supérieure a celle calculée par Randrianandrasana (2013) dans les sols des hauts plateaux de
Madagascar dans des parcelles agricoles de 0.74 a 4.21 MgN.ha*. Notre valeur est également
supérieure a celle calculée par Rakotomampionona (2013) de 3.27 a 4.16 MgN.ha? dans le
moyen Ouest Malagasy mais sous deux pratiques culturales, la premiére a labour conventionnel
et la seconde sous couverture végétale. Cette différence de valeur s’explique par le taux de
couverture végetale donc de MO qui est plus dense a I’Est que sur les hautes terres centrales du
pays (Jacquin, 2010).

Pour le stock total de N dans notre zone d’étude de 6.46 GgN, la valeur est incluse dans le
corpus des données des régions tropicales, s’élevant a 20-22 x 107 GgN estimé par Batjes
(1996).

Nous constatons qu’avec un R? de 0.49, la capacité de notre mod¢le est faible. La faiblesse du
modele est le résultat de la variabilité des données en entrée et le nombre assez faible des points
utilisés (128) pour I’exercice (10 600 km?) soit 1 point pour 83 kmz2. Qu et al. (2013) avec un
algorithme d’apprentissage similaire a RandomForest a utilisé, 402 points pour spatialiser
I’azote des sols d’une surface de 1 659 km2 soit 1 point pour 4 km? et a obtenu un R2 de 0.53 a
0.70 pour un RMSE de 0.34 MgN.ha comparé a 1.01 MgN.ha* pour notre étude. On constate
qu’aux environs de 5.5 et 7 MgN.ha%, le modeéle est plut6t correct ou il y a une concentration
des valeurs de stock dans les points initiaux de référence (Figure 34 ). Au-dela de ces valeurs,
par rapport a notre modele spatial, les pixels prédits sont généralement sous-estimés en dessus
de 7 MgN.ha et surestimés pour les valeurs inférieures a 5.5 MgN.ha™.

1000 —

800 | ALl

600 —

Fréquence (Pixel)

400 —

Stock de N total (MgN.Ha™)

Figure 34: Fréquence des pixels de la carte des stocks d’azote total
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2.2.3.3.  Limites de la carte d’azote
Plusieurs sources d’incertitudes peuvent étre identifiées pour la spatialisation de N qui hous
a donné un modéle avec un R? faible.

La premiere est liée a la prédiction MIRS de N total du sol obtenu par notre modele avec un R2
de 0.67 sur 41 échantillons. Le modele utilise, est plus faible par rapport a celui obtenu par
Janik et al. (1998) avec un R? de 0.80. Nous sommes bien limités par le nombre d’échantillons
utilisés pour la calibration (Janik et al., 2009).

La seconde est liee a la détermination des teneurs de N total des échantillons non analysés dans
VALSOL-Madagascar a partir du ratio C/N malgré un R? de 0.92. Toutefois, ’utilisation de
cette équation de régression comme 1’a fait Njeru et al. (2017) a permis d’augmenter le nombre
de données de stock de N passant de 27 & 138 données pour un meilleur modele.

La troisieme est liée a I’erreur de prédiction de notre modele par rapport a la variabilité de nos
données de stocks et des erreurs liés aux différents variables spatiales, qui selon notre carte
d’incertitude varie de 0.008 a 0.21 MgN. ha* par pixel.

2.3. Cartographie des stocks de phosphore total du sol

2.3.1. Matériel et méthodes

2.3.1.1.  Points disponibles dans VALSOL-Madagascar

Avec les 27 points de prélevements mentionnés dans la méthodologie pour la cartographie
du stock de N total de ce chapitre (section 2.2.1.1), 6 points ont été disponibles dans VALSOL-
Madagascar. Ces données proviennent de la thése de Razafimahatratra (2011) lors des
prélévements de sols sur les routes nationales (RN).

2.3.1.2.  Détermination de la densité apparente des échantillons de sols
Les mesures sont les mémes mentionnés dans la section 2.2.1.3.2 du chapitre 4, sous-
chapitre de 1’azote (2.2).

2.3.1.3.  Détermination des teneurs en phosphore des échantillons de sols

Le P total du sol est ’ensemble du P présent dans un échantillon sous forme de phosphates
ou de composés organophosphorés. La détermination de la teneur en P total du sol sur 0-30 cm
pour chaque point de prélévement s’est effectuée par I’analyse d’un échantillon moyen
composite des trois horizons d’études (0-10 cm, 10-20 cm, 20-30 cm). L’analyse chimique
consiste en une attaque avec de 1’acide perchlorique (HC1O4) concentré a chaud de 1’échantillon
de sol (Photo 5-a) broyé a 0.2 mm (Jackson, 1958). En effet, I’attaque solubilise le P
inorganique du sol et libere les ions orthophosphates (Sommers and Nelson, 1972). La
concentration est ensuite mesurée en utilisant la méthode colorimétrique « au bleu » de Murphy
et Riley (Photo 5-b) avec le molybdate d’ammonium (Murphy and Riley, 1962). En effet, les
ions orthophosphates en solution réagissent avec les ions molybdates en formant un complexe
coloré (bleu) mesure a une longueur d’onde propre au spectrophotométre (882 nm). Apres cela,
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on calcule la teneur de P total présente dans le sol a partir de la concentration mesurée par
colorimétrie et le volume de la solution de molybdate d’ammonium utilisé (Annexe 8).

a- Echantillons sur b- Dosage des échantillons
plaque chauffante par colorimétrie

Photo 5: Analyse de la teneur en phosphore des sols
(Cliché de : B. Andrianary)

2.3.1.4.  Calcul des stocks de phosphore total des échantillons de sol prélevés
Semblable a celle de N, le stock de P est calculé suivant cette equation :

STPs=TP3o X Da x 0.3 X (1 — CF)] (eq.14)
Avec:
STPs le stock de P total par unité de surface (MgP.hal),
TP30 la teneur en P total (gP.kg™) sur 30 cm
Daestla moyenne de la densité apparente (g.cm™) sur 30 cm
CF est la moyenne du pourcentage de refus sur 30 cm

Pour chaque point de prélevement, les stocks de P ont été calculés sur 1 seul horizon pour le P
(0-30 cm). On a obtenu ainsi, 27 stocks de P total pour nos données de terrain.

2.3.1.5.  Calcul des stocks de phosphore total a partir des données de VALSOL
Madagascar

La formule appliquée pour calculer les stocks est la suivante du fait que Razafimahatratra
(2011) n’ a pas considéré les refus lors de sa these :
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STPs=Y¥ ,[TNi X Dai x Ei] (eq.15)
Avec: STN:; le stock de P total par unité de surface (MgP.ha?),

TNi la teneur en P total de I’horizon i (gP.kg™?),

Dai est la densité apparente (g.cm™) de I’horizon i,

Ei est I’épaisseur de I’horizon i (m),

Les 3 horizons considérés sont ceux du 0-10 cm, 10-20 cm et 20-30 cm. Au total, 6 stocks de P
ont été calculés a partir des données disponibles dans notre base de données nationales pour
notre zone d’étude.

Au total, 33 stocks de P total (n = 27 + 6) ont été utilises comme données de base pour la
cartographie de P.

2.3.1.6.  Construction de modele cartographique

2.3.1.6.1. Préparation des variables spatiales de prédiction

Les mémes variables que celui de la cartographie de 1’azote (cf. section 2.2.1.6.1 dans le
chapitre 4) ont été utilisées pour le P total (Tableau 9).

2.3.1.6.2. Construction de modele spatial de phosphore

L’outil choisi est le méme utilisé pour la cartographie de N et C de ce manuscrit. Cependant,
une méthode différente de la construction de modele a été utilisée du fait du nombre limité des
données de stocks (n = 33).

Nous avons opté pour une validation croisée répétée a 10 fois pour la construction du modele
et évaluer la qualité du modéle avec le R2 et le RSME de chaque validation (Grinand et al.,
2017). Cette méthode consiste a séparer nos données en 10 groupes d’échantillons, puis on
sélectionne un des 10 groupes pour la validation du modeéle et les 9 autres groupes pour la
calibration, puis on répéte 1’opération jusqu’a ce que tous les groupes d’échantillons ont été
sélectionnés comme un ensemble de validation (Jiang and Wang, 2017).

Le modeéle avec le R? le plus élevé et un RMSE faible est le plus adéquate ; de ce fait, plusieurs
test de calibration ont été effectués en changeant les parametres par défaut du modéle pour
obtenir le meilleur modeéle (Grinand et al., 2017; Viscarra Rossel and Bui, 2016; Wang et al.,
2013)

2.3.1.6.3. Evaluation de I'importance des variables

Les mémes indicateurs (VSURF et %IncMSE) mentionnés dans le sous chapitre d’azote
(chapitre 4, section 2.2) a été utilisé pour 1’évaluation des variables importantes pour le modéle
de P total (Section 2.2.1.6.3).
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2.3.1.7.  Cartographie du phosphore et incertitude

Une fois le modele de stock de P choisi, une carte des moyennes des cartes produites issues
des 10 repétitions de la prédiction issue de la validation croisée a été fournie. La carte
d’incertitude de chaque pixel a été aussi produite a partir des 10 modeles de prédiction.

2.3.2. Résultats
2.3.2.1.  Statistiques descriptives des composantes de stocks de phosphore total
2.3.2.2.1. Densité apparente

Les densités apparentes ont été mesurées pour les 18 échantillons de sol, correspondant a 6
points de prélevements sur les trois premieres couches de sol (0-10, 10-20 et 20-30 cm) pour la
thése de Razafimahatratra (2011), avec une valeur moyenne de 1.42 +0.13 g.cm™ sur 0-30 cm.
Par ailleurs, les densités moyennes sur les 3 horizons ont été calculées pour les 27 points de
prélévement sur terrain du fait que I’analyse des teneurs en P total a été basée sur la teneur
moyenne d’un échantillon composite de 0-30 cm. La valeur moyenne de cette densité est de
1.23 £ 0.15 g.cm™ (Tableau 14).

Tableau 14: Statistiques descriptives de la densité apparente pour le calcul des stocks de
phosphore total

Profondeur N Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum
(cm) (g.cm) (g.cm?) (g.cm?) (g.cm?)
Terrain 0-30 27 1.23 0.15 0.99 1.52
Razafimah 0-10 6 1.35 0.12 1.17 1.53
atratra 10-20 6 1.43 0.13 1.31 1.60
(RN) 20-30 6 1.49 0.13 1.33 1.65
0-30 6 1.42 0.13 1.17 1.65

2.3.2.2.2. Pourcentage en élément grossier
Ce paramétre n’a été présent que pour les échantillons prélevés lors de nos travaux de terrain.
La valeur moyenne du refus a été également calculée pour assurer le calcul du stock de P sur 0
a 30 cm. Ce parameétre varie de 0 a 14 % avec une moyenne de 2.92 % (Tableau 15).

Tableau 15:Statistiques descriptives du pourcentage en élément grossier pour le calcul des
stocks de phosphore total

Profondeur n Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum
(cm) (%) (%) (%) (%)
Terrain 0-30 27 2.92 3.86 0 14.21

2.3.2.2.3. Teneur en phosphore total
La teneur moyenne du P total pour les échantillons composites de 0 a 30 cm de profondeur
lors de nos travaux de terrains est de 0.55 + 0.35 gP.kg™. L’étude de Razafimahatratra (2011)
sur les 6 points de prélévements a donné une valeur variant de 0.45 + 0.21 gP.kg* pour 0-10
cm, 0.30 + 0.09 gP.kg™* pour 10-20 cm et 0.44 + 0.16 gP.kg™ pour 20-30cm (Tableau 16).
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Tableau 16: Statistiques descriptives de la teneur en phosphore total

Profondeur n Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum
(cm) (Pkgh)  (gP.kgh)  (gPkg!)  (gP.kgh)
Terrain 0-30 27 0.55 0.35 0.01 1.42
Razafimah 0-10 6 0.45 0.21 0.27 0.84
atratra 10-20 6 0.30 0.09 0.21 0.43
(RN) 20-30 6 0.44 0.16 0.18 0.61
0-30 6 0.40 0.15 0.18 0.84

2.3.2.2.  Stock de phosphore total du sol

Pour les 33 points de stocks utilisés pour la cartographie, on a une valeur moyenne de stock
de P total de 1.81 + 0.73 MgP.ha™. Suivant les études, nos travaux de terrains (n = 27) ont donné
un stock de P moyen de 1.96 + 1.26 MgP.ha! (Tableau 17). Pour la thése de Razafimahatratra
(2011), la valeur moyenne calculée a partir de la somme des stocks des 3 horizons est de 1.66
+0.20 MgP.hat (Annexe 9).

Tableau 17: Statistiques descriptives des stocks de phosphore total

Profondeur n Moyenne  Ecart-type Minimum Maximum

(cm) (MgP.hal) (MgP.hal) (MgP.hat) (MgP.ha?)
Terrain 0-30 27 1.96 1.26 0.05 5.18
Razafimah 0-10 6 0.60 0.22 0.41 0.99
atratra 10-20 6 0.39 0.14 0.31 0.64
(RN) 20-30 6 0.67 0.25 0.24 0.90
0-30 6 1.66 0.20 0.24 0.99
TOTAL 0-30 33 1.81 0.73 0.05 5.18

2.3.2.3.  Modele de distribution spatiale du phosphore

Pour le cas du meilleur modele obtenu pour la prédiction des stocks de P (n = 33), apres une
validation croisée, on a produit un modéle avec un R2 de 0.22 et le RMSE a 1.05 (Figure 35).
Notre modéle surestime les valeurs de stocks de P supérieures a 3 MgP.ha™. Les variables
prédictives les plus importantes pour le modéle sont le type de sol (Pedo) et la température
(MAT) avec une importance respective de 0.29 et de 0.14. L’importance des autres variables
du modeéle sont de : 0.10 pour la précipitation et 1’altitude, 0.07 pour le NIRI, 0.05 pour le
NDWTI et le AGB, 0.03 pour le NDVI, 0.02 pour la pente et I’occupation des sols, et -0.01 pour
la couverture du sol (Figure 36).
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Figure 35: Validation du modéle spatiale des stocks de phosphore total
du sol
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Figure 36 : Importance des variables pour le modéle spatiale des
stocks de phosphore total du sol

2.3.2.4.  Carte de stock de phosphore des sols et incertitude

La carte de stock de P total du sol produite sur 0-30 cm avec notre modele a une valeur
variant de 0.78 & 3.26 MgP.ha avec une moyenne de 2.22 + 0.30 MgP.ha’. Le stock total de P
sur notre zone d’étude est de 2.23 £ 0.55 GgP. Des pixels non prédits se trouvent sur notre carte
(Figure 37).
La carte d’incertitude (Figure 38) produite a une moyenne d’erreur de 0.23 + 0.07 MgP.ha™?,
elle varie de 0.04 4 0.59 MgN.ha™.
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Figure 37: Carte des stocks de phosphore total du sol

Figure 38: Carte d'incertitude des stocks de phosphore total du sol
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2.3.3.  Discussions
2.3.3.1. Variables importantes pour le modéle
Pour le cas du P total, les variables les plus importantes définies par VSURF pour le modéle
sont le type de sol et une variable climatique, la température. Viscarra Rossel and Bui (2016) a
montré lors de la cartographie du stock de P total des sols de 1’Australie qu’en effet, la
température, la précipitation moyenne ainsi que la composition minérale du sol sont les
variables les plus importantes avec 1’évapotranspiration et la roche mere.

Pour notre modeéle, le type de sol fait partie des plus importantes du fait que, la source de P dans
le sol est presque entierement géologique a partir des roches meres, et la quantité du P dans le
sol dépend donc de la libération du P dans ces matériaux parentales pendant la pédogenese
(McBeath et al., 2006). L’abondance en P est d’abord reliée aux tencurs des minéraux
phosphatés contenus dans les roches, puis ensuite au degré d’altération subit par les roches dont
la température (Gray and Murphy, 1999). De plus, a Madagascar, pour les sols ferralitiques, les
ions phosphates sont associés en particulier aux minéraux ayant des oxydes et hydroxydes de
Fer (goethite et hématite) et d’aluminium (gibbsite) (Ramaroson et al., 2017).

On peut également expliquer la présence de la température en tant que variable importante dans
le modele du fait que les variables climatiques (température et précipitation) avec le pH et la
composition minéralogique du sol conditionnent la disponibilité du P dans le sol (Waithaisong
et al., 2014). En effet, la température joue également le role de facteur d’altération de la roche
meére qui libere les minéraux phosphatés. D’aprés Simon et Schuster (1978) ’abondance en P est
d’abord reliée aux teneurs des minéraux phosphatés contenus dans les roches, puis ensuite au degré

d’altération subit par les roches.

Par rapport aux autres modéles spatiaux de C et de N, seul la variable température est incluse
en tant que variable importante car elle est ici interprétée en tant que variable d’altération de la
roche mere pour le P (Lin et al., 2009) mais aussi, d’altération de la MO pour le C et le N. La
source de P inorganique peut éventuellement étre obtenue a partir de la minéralisation des
apports des MO exogenes ou des litieres. Il peut représenter jusqu’a 30 — 65 % du P total du sol
(Daly et al., 2017).

2.3.3.2. Prédiction du stock de phosphore des sols

LLa moyenne de stock de P total produite avec notre modéle de 2.22 MgP.ha! est supérieure
a la moyenne prédite par Viscarra Rossel and Bui (2016) pour la cartographie des stocks de P
total de 1’ Australie variant de 0.83 & 1.25 MgP.ha™. Par rapport au données locales, notre valeur
est également supérieure a celle trouvée par Raharimalala (2013) variant de 1.08 a 1.49 MgP.ha
Len partant de ’analyse de 142 points de prélévement dans tous Madagascar. Notre valeur trés
haute s’explique par la faiblesse de notre modéle avec un R? de 0.22 due a une faible
disponibilité de données et qui a tendance a surestimer les données de stocks. La faiblesse du
modele est due au nombre de point disponible pour notre modélisation (n = 33) comparé a 1
315 points pour Viscarra Rossel and Bui (2016) et a donné un Rz de 0.49 et un RMSE de 1.31.
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Notre modéle nous améne a une erreur de prédiction considérable pour la cartographie
numérique qui a prédit un stock total de 2.23 GgP sur la zone.

2.3.3.3. Limites de la carte de phosphore

Les incertitudes liées a la carte de P total du sol se trouvent également sur les erreurs de
calculs de stocks de P. Ces derniers ont été déterminés sur un échantillon composite de 0 a 30
cm qui a tendance a donner des valeurs plus haute par rapport aux données de Razafimahatratra
(2011) a I’Est de Madagascar. La plus grande incertitude se trouve au niveau de notre mod¢le
qui malgré qu’il ait été construit sur la totalité des données disponibles, a produit un modele
trés faible et conduit a une erreur considérable sur les stocks de P total de notre zone d’étude.
Cette faiblesse peut aussi s’expliquer par I’importance de notre variable de prédiction qui est le
type de sol, une variable qualitative. La plupart des auteurs de cartographie numérique des sols
opte plutdt a des variables quantitatives pour de meilleurs modele de prédiction (Cheng et al.,
2016; Grinand et al., 2017; Viscarra Rossel and Bui, 2016; Wang et al., 2013, 2017).

2.4, Conclusion

Cette étude menée a I’Est de Madagascar a permis d’appliquer une méthodologie innovante
de la spatialisation des propriétés des sols sur les stocks de N et de P total des sols sur 0-30 cm.
Les résultats ont permis de montrer que: (i) les variables spatiales prédictives des modeles
spatiaux de N et de P des sols sont différentes ; (ii) la performance des modeles varie selon le
nombre de données de stocks d’entrée de N et de P dans la calibration. Cependant, la
méthodologie montre certaines limites dues aux incertitudes présentes tout au long de la
modélisation incluant, les données de calcul des stocks de N et de P et le nombre limité de
données. La carte de N produite est acceptable si on se réfere a certaines cartes publiées dans
le domaine de la cartographie tandis qu’une amélioration du modele est requise pour la carte de
P ; néanmoins, le perfectionnement de ces modeles peut se faire dans le temps en fonction de
I’alimentation des données de stocks et d’autres variables spatiales disponibles de préférence
numérique.
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3. Conclusion partielle du chapitre

Les estimations des stocks de N total et de P total des sols sur 0-30 cm de I’Est de Madagascar
présentées dans cette étude sont la premiere évaluation de la répartition spatiale de ces
propriétés des sols a Madagascar. Elle constitue également la valorisation des données
pédologiques incluant la carte pédologique et les teneurs en C et N présente dans VALSOL-
Madagascar pour la production de ces cartes thématiques de sol. Nous avons vu que malgré les
données utilisées, le modéle obtenue est faible pour la prédiction de stock de N alors que la
plupart de ces valeurs ont été calculées a partir des données de stocks de C utilisées lors de la
spatialisation du C a I’échelle nationale. Pour le P, le modéle est mauvais sur notre échelle
d’¢étude du fait d’une faible quantité de données de stock de P dans notre base. Toutefois on
peut toujours considérer les résultats de cette étude pour améliorer d’avantage la cartographie
de N et de P de Madagascar afin d’orienter les politiques agricoles et environnementales.
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2. Discussions sur les méthodologies

2.1. Quelles cartes d’occupation des sols utiliser ?

Les deux approches de cartographie de I’occupation des sols mentionnées dans le chapitre
2 constituent des méthodes récentes et innovantes pour produire des cartes thématiques
specifiques selon les utilisateurs. De maniére genérale, les résultats issus des deux traitements
d’images sont prometteurs suivant le niveau de validation avec une précision de 82 % pour la
classification orientée objet de I’image SPOT 5, et de 80 % pour la classification automatique
de I’image Landsat 8.

La reconnaissance de la couverture du sol a partir d’une classification automatique est I’une des
recherches méthodologiques importantes en télédétection. L’approche traitant sur le pixel
permet de prédire la classe de chaque pixel en se basant sur une certaine mesure d’entrée et
permet alors une analyse et une interprétation plus rapide par rapport a d’autres méthodes
(Lienou, 2009). Pour I’approche utilisée sur I’image Landsat 8 (30 m de résolution), elle permet
de traiter I’image sur une plus grande superficie grace a la caractéristique de notre image avec
une scene de 32 000 km? par image soit plus de 19 scénes Landsat 8 pour couvrir tout
Madagascar. Toutefois, les limites de cette approche réside dans le fait que : 1’information
associée au pixel est d’une expressivité limitée, malgré I’ajout possible de néo-canaux pouvant
étre associés a une réalité physique (NDWI dans notre cas) (Zhou and Troy, 2008) ; les résultats
de classification font apparaitre un grand nombre de pixels « isolé », c’est-a-dire des pixels
appartenant a une classe donnée et entourés de pixels d’autres classes qui est peu adéquat pour
la représentation du paysage (Flanders et al., 2003). L’avantage de cette approche utilisée sur
I’image Landsat 8 est que tous les outils utilisés pour la classification sont gratuits contrairement
a celle utilisee sur SPOT 5.

Par contre, I’approche orientée objet est une approche particulierement puissante de traitement
d’images puisqu’elle ne traite plus le pixel de maniere isolée mais des groupes de pixels (objets)
dans leur contexte a différentes échelles de perceptions du paysage (Weng, 2011). Dés lors, les
capacités d'extraction de l'information sont considérablement multipliées. L'interpréte peut se
baser non seulement sur les valeurs spectrales mais aussi sur des parameétres morphologiques
(taille, forme, voisinage des objets), ce qui améliore considérablement la qualité de
I'information extraite des images a haute résolution spatiale (10 m pour notre cas). Cependant,
il est parfois difficile d’appliquer les régles de 1’interpréte sur des images ou des lieux différents
dans le cas d’autres structures de paysage. Dans ce cas, d’autres régles de classification doivent
étre développées sur ces zones pour une méthode robuste et reproductible (Hofmann et al.,
2011). Dans notre cas, les structures du paysage national sont si différentes qu’il parait peu
probable de pouvoir mettre au point une méthodologie unique pour la cartographie de la
couverture des sols dans tout Madagascar. Cela nécessite également le traitement d’une
importante quantité d’image satellite SPOT 5 pour couvrir toute 1’7le (n = 162). Ainsi, une
adaptation de la regle de classification préétablie dans cette thése est proposée pour pouvoir
I’appliquer a d’autres images satellites (Sentinel-2, SPOT 6&7) ou a d’autres zones.
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Pour les deux meéthodes, les regles de classifications utilisées n’ont pas considéré la
caractérisation des espaces urbains et les routes du fait que ces espaces se confondent davantage
avec des sols nus. Toutefois, la classification des sols nus et la forét sont bonnes pour les deux
méthodes ; des améliorations peuvent étre encore faites pour les autres classes qui sont reliés
aux activités de déforestation trés dynamique dans le pays.

On peut dire que ’utilisation de 1’approche orientée objet sur SPOT 5 est plus appropriée pour
une cartographie thématique du paysage a 1’échelle locale, contrairement a 1’approche
automatique sur Landsat 8 qui est plus appropriée a une étude régionale. Pour notre cas, les
classes choisies pour la couverture des sols sont prévues essentiellement pour des zones
forestieres comme 1’Est Malgache, cependant, des classifications sur d’autres taxonomies
(Land Cover Classification System ou Corine LandCover) a partir d’autres images peuvent étre
aussi effectuées. C’est le cas des images Sentinel-2 de 10 m de résolution ayant une scene de
290 km x 290 km soit 7 images pour pouvoir couvrir tout Madagascar. Quoi qu’il en soit, du
fait des traitements d’images récentes avec des classes spécifiques, les cartes que nous avons
produites par ces deux approches peuvent étre utilisées sur la cartographie numérique de sols.

2.2. Utiliser la carte nationale de stock de carbone jusqu’a quelle échelle ?

La mise en ceuvre de techniques de cartographie numériques des sols a permis d’établir une
procédure complete de prédiction des stocks de C des sols malgaches. Les grandes étapes ont
été 1’élaboration du modele de prédiction a partir des données de stocks de C dans VALSOL-
Madagascar sur 0-30 cm et des variables spatiales exhaustives disponibles a I’échelle nationale,
et la validation issue de données indépendantes du modele. La méthodologie adoptée a été
renseignée de maniere précise, ce qui permet d’assurer sa tragabilité et sa répétabilité. Il sera
notamment possible et relativement simple de mettre a jour et préciser les prédictions si de
nouvelles données pédologiques ou variables environnementales prédictives sont disponibles.

La résolution des variables spatiales utilisées pour notre approche varie de 30 m a 1 km mais la
résolution la plus fine a été choisie dans le but de ne pas altérer les valeurs exactes des pixels
plus grandes. Avec I’essor important de 1’offre en ces variables spatiales et le développement
des bases de données pédologiques, les principales difficultés de cette méthodologie réside au
niveau du changement d’échelle (Lagacherie et al., 2013). En effet, & chacune des échelles
correspondent divers enjeux : (i) pour une échelle locale ou a une échelle de la parcelle, les
cartes de C sont souvent destinées a la gestion de la fertilité ; (ii) sur une plus grande échelle
régionale, ces cartes peuvent étre destinées a I’aménagement du territoire, et (iii) sur une échelle
nationale, pour une finalité de la mise en ceuvre de politique et de stratégie internationale sur le
plan climatique.

Pour notre cas, I’hétérogénéité des systemes de couverture vegetale et des types de sols selon
les écorégions peuvent mettre en défaut ces modeles sur une plus petite échelle. Les essais de
cartographie des stocks de C des sols du Sud-Est malagasy sur une échelle régionale par
Grinand et al. (2017) a donné un modeéle de R2 de 0.72 et de RMSE de 14.4 MgC.haen utilisant
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n = 90 points sur 3 950 km? soit un rapport de 44 km?#/point de prédiction pour une méthode de
validation croisée. Les variables les plus importantes pour ce cas demeuraient les variables
climatiques (MAP et MAT). Pour Razakamanarivo et al. (2011) lors de la cartographie des
stocks de C des sols sous eucalyptus a une échelle locale, en utilisant 41 points sur 30 km? soit
0.7 km2/point de prédiction, I’auteur a obtenu un modele avec un R? de 0.61 et un RMSE de
11.8 MgC.ha! en validation interne. L’altitude a été la variable la plus importante pour le
modele. Les caractéristiques de ces modeles sont resumees dans le Tableau 18.

Tableau 18: Tableau comparatif des modéles spatiaux de stocks de carbone organique des
sols sous differents échelles

Surface | Rapport RMSE Variables
Echelle n PP . R2 . Auteur
(km?) | (km?/point) (Mgc.hat) | Importantes
MAP-MAT- e .
. . Ramifehiarivo
Nationale | 1193 | 587 000 492 0.59 25.8 Elevation
etal., 2017
NDVI
Grinand et
Régionale | 90 3950 44 0.72 14.4 MAP- MAT
al.,2017
. Razakamanarivo
Locale 41 30 0.7 0.61 11.8 Altitude
etal., 2011

Par rapport a notre modele spatial national, la plupart des variables importantes mentionnées
par les deux précédents auteurs ont été inclus en tant que variable prédictive pendant la
production de notre carte nationale, malgré un R2 plus faible et un RMSE plus élevée.
L’avantage de notre méthode de cartographie a été la méthode de validation externe par rapport
a celle utilisée pour les deux autres échelles en validation interne. On peut dire que notre modéle
national validé extérieurement est utilisable sur des échelles plus petites : régionales que
locales ; néanmoins, pour plus de précision sur ces échelles, il apparait nécessaire d’adapter et
d’améliorer ce mod¢le par rapport a des données locales de stocks plus condenseées et des
variables spatiales climatiques et topographiques précises.

2.3. Une carte de stock d’azote régionale déterminée par le rapport
carbone/azote ?

La cartographie predictive du stock de N total des sols de I’Est de Madagascar a été réalisée
sur 0-30 cm. Les variables les plus importantes pour la prédiction ont été ceux en relation avec
la decomposition de la MO dont: la couverture végétale, le NDWI, la température, la
précipitation moyenne annuelle et 1’altitude. L’une des défis méthodologiques proposée par la
cartographie numérique des sols est de mieux intégrer le savoir pédologique dans les fonctions
d’estimation spatiales des sols (Lagacherie et al., 2013). Pour la cartographie numérique des
stocks de N total du sol, I’utilisation du rapport C/N par une équation de régression (R2 = 0.92)
a permis de générer 79 % des données de teneur en N total des sols a partir des teneurs de C
total disponibles dans VALSOL-Madagascar. Malgré cela, on a eu un modéle assez faible avec
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un R2 de 0.49 et RMSE de 1.01 MgN.ha? sachant qu’en se basant sur le rapport de surface
modélisé par point de prédiction, les données de stocks de N ont été plus importantes (83
kmz/point) par rapport aux données de stocks de C a 1’échelle nationale (492 km?/point) publiées
dans Ramifehiarivo et al. (2017). Dans ce sens, un exercice de comparaison des fréquences des
pixels générés par la carte de C sur la méme zone d’étude (Figure 39) extraite a partir de la carte
de C nationale d’un c6té, par rapport a celles générés par la carte de N du sol produite (cf.
Figure 34 dans la section 2.2.3.2 du chapitre 4) de 1’autre c6té a été effectué. Celui-ci a montré
une différence de I’allure des deux courbes. En effet, les deux courbes présentent en méme
temps deux pics de pixels, mais il y a une grande différence entre les valeurs des fréquences de
chaque pic ; ceux de la carte de N total sont de 800 et 150 pour les deux pics par rapport a la
carte de C avec une fréquence de 475 et 525.
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Figure 39: Fréquence des pixels de la carte des stocks de
carbone total de Moramanga-Brickaville selon la carte
nationale de Ramifehiarivo et al.(2017)

En comparant les valeurs de C et de N de 10 000 pixels répartis sur notre zone d’étude on
observe deux sets de données dont le premier suit une courbe de régression C/N et un deuxiéme
set de données en dessous de la ligne de régression qui procure a la régression un R2 faible de
0.17.
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Figure 40: Comparaison des stocks d’azote et de carbone total par le rapport carbone/azote

On peut constater par rapport a cette figure (Figure 40) que la cartographie du stock de N a
partir des cartes de C ne peut pas se faire par rapport a nos données a cause du deuxieme set de
nos données. On peut expliquer cela par I’effet de la modélisation a partir des 30 % des données
de base dont la teneur en N total a été analysé chimiquement. Toutefois, la régression remarquée
sur le premier set de point nous met une autre voie de recherche sur le rapport C/N en stock qui
pourrait-étre utilisée pour 1’estimation des stocks de N a partir de la carte de C des sols.

2.4. Quelles données pour une bonne prédiction du phosphore total ?

L’analyse des variables spatiales importantes pour le modele de prédiction du P total a
montré I'importance du type des sols et de la température moyenne. L’importance de ces
variables est logique du fait de I"origine du P total du sol qui principalement est d’origine
minéralogique, donc dépend de la minéralisation du matériau parental par les facteurs physico-
chimiques dont la température (Gray and Murphy, 1999). Nous avons obtenu un mauvais
modéle avec un R2 trés faible de 0.22 et un RSME de 0.11 MgP.ha! avec une validation croisée
des 33 points de stocks. Par rapport a la carte de stock de P total de 1’Australie produite par
Viscarra Rossel and Bui (2016) avec un rapport de 5 849 kmz2/point de prédiction, ces auteurs
ont obtenu un R2 de 0.49 et un RMSE de 1.31 MgP.ha. La faiblesse de notre modéle se trouve
alors dans I’incapacité des variables spatiales qu’on a utilisée a prédire le P total malgré un
rapport de 321 kmz2/point de prédiction moins élevée. Viscarra Rossel and Bui (2016) ont trouvé
que I’évapotranspiration potentielle, la dose radiométrique de gamma et de Potassium K, la
précipitation moyenne annuelle, la température et la carte d’argile sont les variables spatiales
importantes pour la prédiction de P total. La plupart de ces informations spatiales ne sont pas
disponibles a Madagascar. Récemment, des essais de prédiction de P biodisponible a partir des
données minéralogiques ont été effectués par Ramaroson et al. (2017) lors de ses travaux de
theéses et ses résultats confirment I’importance des hydroxydes de Fe et de Al, la texture du sol
et la concentration de Gibbsite et de Kaolinite dans le sol pour la prédiction du P. Il est ainsi
important de trouver des variables spatiales de préférence, quantitatives pour suppléer ces
données spatiales ou ces données d’analyses en relation directe avec le matériau parental pour
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une bonne spatialisation du P des sols malgaches. Quelques pistes sont possibles a partir de
données a exploiter sur la relation entre la couleur du sol et sa minéralogie (Madeira, 1991;
Madeira et al., 1995), les propriétés minéralogiques étant étroitement liées au déterminisme du
P dans le sol (Frossard et al., 1995).

3. Limites de I'étude

3.1. Sur la cartographie de I'occupation des sols

La cartographie de 1’occupation du sol n’est pas une représentation parfaite de la réalité au
terrain. Comme il y a toujours des erreurs dans les cartes, avant de les utiliser, il est important
d’avoir une idée de la précision de ces dernicres pour s’assurer qu’elles répondent aux besoins
et exigences de 'utilisateur. L approche d’évaluation de la précision a consisté a utiliser des
informations supplémentaires a celles employées dans la production de la carte dont la photo-
interprétation par Google Earth. Les cartes dépendent beaucoup de notre intervention sur les
caractéristiques des points utilisés lors de la classification alors que ces caractéristiques peuvent
changer en fonction des conditions climatiques de la période d’acquisition. Avec cela s’ajoute
aussi les erreurs liées aux indices spectraux des images satellites utilisées qui sont tributaires
des conditions climatiques de la période. Ceux-ci peuvent induire en erreur nos regles de
classification basées essentiellement sur une période seche quant a I’application de ces
méthodes sur une autre période en particulier humide. De plus, nos travaux ont été basés sur la
période seche afin d’avoir moins de nuages sur les images satellites.

3.2. Sur la cartographie des stocks de carbone a I'échelle nationale

Etant donné qu’il s’agit d’un travail a 1’échelle du pays, les limites se trouvent
essentiellement sur les données utilisées. La premiére limite correspond a la mesure des stocks
de C total des sols utilisés dans VALSOL-Madagascar qui different selon les projets de
recherche. Il est important de rappeler que cette mesure dépend du mode de prélévement des
sols sur terrain et des mesures en laboratoire qui peuvent donner des erreurs acceptables par
rapport a la mesure réel sur le terrain. Par exemple, les données de stocks de C de
Razafimahatratra (2011) utilisées lors de la modélisation proviennent de prélévements par
carottier et non a 1’aide de cylindre pour I’estimation de la densité apparente, ainsi les refus
n’ont pas été considérés. Ou encore, les données de teneur en C venant du PERR-FH
(www.perr-fh-mada.net/ ) ont été seulement calculées a partir du modéle MIRS.

La seconde limite correspond aux données spatiales utilisées. En effet, comme notre carte de
C dépend essentiellement des données climatiques, topographiques et végétales, le changement
des stocks correspond a la variabilit¢ de ces données qui ont des résolutions d’origine
différentes : 1 km pour les données climatiques, 90 m pour I’altitude, et 30 m pour le NDVL
Une résolution plus fine serait alors nécessaire sur ces données afin d’affiner le modéle national.

La troisieme limite se trouve au niveau de la prédiction des stocks de C dans les zones ou la
densité des points dans VALSOL-Madagascar reste faible. On remarque que malgré que le type
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de sols ne fait pas partie des variables importantes pour la prédiction des stocks de C total du
sol, on a une faible quantité de données de stocks de C (n < 10) dans les sols fersiallitiques, les
sols évolués, les podzols et les vertisols.

3.3. Sur la cartographie des stocks d’azote total a I'échelle régionale

Des travaux de terrains plus récents ont été effectués sur I’Est de Madagascar pour avoir les
caractéristiques physico-chimiques et environnementales des points représentatifs de la zone.
La principale limite se trouve au niveau de la détermination des teneurs en azote des
échantillons prélevés sur le terrain et ceux des données disponibles dans VALSOL-Madagascar.
Pour les échantillons prélevés sur terrain, la modélisation par MIRS de la teneur en N infére des
erreurs de prédiction de la teneur en N sur les échantillons non analysés par la Méthode Kjeldahl
(R2 de 0.67 et RMSE de 0.40 g.kg? en validation croisée). Pour les données dans VALSOL-
Madagascar, les teneurs en N n’ont pas été déterminées par voie d’analyse chimique ou par
MIRS mais par une équation de régression obtenue a partir du rapport C/N. Cette équation
donne également une erreur de prédiction sur les teneurs en N a partir des teneurs en C
existantes (R2 de 0.92 et RMSE de 0.26 g.kg™?).

Avec ces limites s’ajoute également les incertitudes créées a partir des modes de prélévement
des données dans VALSOL-Madagascar et la variabilité de la résolution spatiale des variables
importantes du modele de prédiction.

3.4, Sur la cartographie des stocks de phosphore total a I'échelle régionale

Les limites rencontrées pour la cartographie des stocks de P total sont surtout liées a
I’incapacité des variables spatiales disponibles utilisées a prédire le P total du sol du fait que la
variable la plus importante (Type de sols) soit une variable qualitative. La faiblesse du modele
est aussi liée a une faible quantité de données d’entrée (n = 33) lors de la calibration malgré que
ces donnees soient considérées comme représentatives de la zone d’étude. Il y a aussi les
incertitudes liées au calcul des stocks de P pour nos données de terrain et les données dans
VALSOL-Madagascar. Les stocks de P sur nos données ont été calculés a partir de la teneur de
P sur 0-30 cm analysée sur un échantillon composite des 3 profondeurs 0-10 cm, 10-20 cm et
20-30 cm. La densité apparente ainsi que les refus considérés étaient les moyennes sur les 3
profondeurs d’étude. Contrairement a celui utilisée sur les échantillons de Razafimahatratra
(2011), le calcul des stocks de P s’est fait sur chaque profondeur mais sans intégrer les refus.

4. Perspectives de I'étude

4.1. Une carte d’occupation des sols a I’échelle nationale

Par rapport aux résultats de la cartographie des sols de cette étude, 1’expansion de nouveaux
types d’images satellites multi-spectrales plus précises comme Sentinel-2 (10 m de résolution)
et de fauchée plus grande (290 km x 290 km) nous incite a adapter nos methodes sur les bandes
spectrales de ces images. Cependant, cela nous amene a redéfinir les classes d’occupations des
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sols suivant 1’objectif de I’utilisation de la carte, et a effectuer des travaux de terrains plus
réguliers quant a la validation des méthodes. La carte produite serait alors importante pour toute
activité d’aménagement du territoire a tous les échelles dans un but environnementale ou
agricole a Madagascar.

Une opportunité aussi se présente du fait que, 1’évolution de la télédétection dans le pays a
incité le comité intersectoriel de la télédétection a Madagascar (CITM) en collaboration avec
I’IRD a discuté sur un projet d’installation d’un pdle de réception d’image satellite d’ici 2019,
ce qui facilitera ’acquisition des images satellites nécessaire pour les futurs travaux. Toujours
dans un esprit de proposer un outil de précision de la répartition spatiale des caractéristiques
des sols malgaches, une amélioration de 1’¢chelle de la carte pédologique des sols malgaches
ou encore la création d’une carte de texture peuvent étre considérés en utilisant une carte
d’occupation des sols plus précise combinée avec les données pédologiques existantes dans
VALSOL-Madagascar.

4.2. Une carte de carbone des sols pour la mise en action de l'initiative 4 pour 1000

L’initiative 4 pour 1000 est une initiative qui promeut une bonne gestion des sols pour aider
a I’atténuation des changements climatiques. Sachant que les stocks de C des sols varient par
rapport aux pratiques de la population, la carte de C des sols qu’on a produite est un élément
clé pour la prise de décision sur la mise en place d’une bonne gestion des sols agricoles ou
forestiers du pays. Comme exemple de I’application de cette carte, les pratiques agricoles dans
les localités avec des stocks de C plus faible doivent étre orientées vers des pratiques plus
séquestrant en C, tandis que les zones a forte potentialité de séquestration (ex : forét) doivent
strictement étre protégés contre tout changement d’occupation des sols.

Cependant, des améliorations peuvent étre encore effectuées sur notre modele en fonction de
I’alimentation des données dans VALSOL-Madagascar, la précision des variables spatiales
produites par les recherches internationales et le développement des nouvelles techniques de
prédiction des propriétés des sols. Comme exemple d’amélioration, on peut utiliser les
méthodes proposées par le programme : GlobalSoilMap (www.globalsoilmap.com). Ce
programme regroupant les experts en cartographie numérique des sols du monde vise a proposer
les meilleures méthodes de cartographie numérique de C des sols adaptables a chaque échelle
en fonction des données d’entrée disponibles avec la production des incertitudes de la carte.

4.3. Une cartographie de I'azote a une échelle nationale

La détermination de la teneur en N des échantillons de sols utilisés pour la cartographie des
C sols a I’échelle nationale sera un tremplin pour la modélisation de N. Ceci est important dans
la mesure ou la détermination de ces teneurs se fasse par une analyse chimique, ou une analyse
spectroscopique mais avec un modeéle plus robuste pour diminuer les incertitudes. Dans le but
d’avoir une carte avec moins d’incertitude, choisir les travaux avec la méme méthode de
prélevement est proposée. Cela nous permettra alors de définir une carte de rapport C/N des
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sols malgaches sur 0-30 cm qui peut étre utilisé pour évaluer 1’évolution de la minéralisation
des MO des sols d’une zone donnée. Cette derniére nous permettra toujours d’orienter les
pratiques agricoles et environnementales adéquates dans une optique de sécurité alimentaire et
de changement climatique.

4.4, Amélioration de la prédiction des stocks de phosphore total par des variables
spatiales minéralogiques

Par rapport a nos résultats, la recherche pourrait s’orienter vers une spatialisation des
propriétés minéralogiques des sols notamment les teneurs en Gibbsite, en Kaolinite, en Al ou
Fe des sols par la cartographie numérique des sols. La spatialisation de ces données peut nous
conduire a un bon modele de prédiction de P sur les sols malgaches. Comme la recherche du P
malagasy se fait aussi généralement en milieu agricole, les études sur les autres milieux sont
encouragées afin d’améliorer notre mod¢le. Cependant, la recherche d’autre variable spatiale
existante en relation avec le matériau parental est proposée comme 1’exemple de la
concentration en Potassium, en Thorium et en Uranium de la zone d’étude.

4.5, Diffusion des résultats au niveau nationale

Dans I’optique du développement de 1’agriculture a Madagascar, 1’utilisation et surtout la
diffusion des cartes produites lors de cette these, ou des cartes améliorées apres cette these serait
un élément indispensable pour les agriculteurs, les décideurs et les chercheurs. Comme
mentionné précédemment, ces cartes peuvent servir d’élément de réponses pour pouvoir
orienter les types de culture ainsi que les pratiques agricoles efficientes d’une zone ou une
parcelle donnée en recueillant toutes les données climatiques, pédologiques et topographiques
y afférent. Elles peuvent étre également une source de création de nouvelles zones potentielles
d’investissement agricoles pour augmenter la production 8 Madagascar.

Par ailleurs, une collaboration avec le ministere chargée de 1’agriculture doit se faire non
seulement pour une utilisation immédiate de ces cartes au niveau des centres de services
agricoles du pays mais aussi sur une possibilité d’amélioration des données existantes. En effet,
par rapport a ce dernier point, le ministere a lancé cette année le projet, « caravane de fertilité »
qui consiste a effectuer 1’analyse des sols malgaches dans les zones a proximité de la route
nationale a I’aide d’un laboratoire d’analyse mobile. Les résultats de ces analyses peuvent étre
en synergie avec nos acquis et contribuer a la mise en ceuvre des différentes initiatives
internationales comme le LDN et le 4 pour 1000.
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Conclusion générale
A travers cette thése, nous avons pu proposer plusieurs méthodologies dans le but de
produire des cartes numériques de propriétes des sols de précision a Madagascar a différentes
échelles. Les méthodes développées tout au long de ce travail sont reproductibles pour une
quelconque amélioration des cartes produites selon la disposition des données utilisées. Les
outils utilisés ont été également choisis pour étre facilement d’acces (gratuit) sur internet.

Les travaux de télédétection nous ont montré que la production de cartes d’occupation des sols
a partir des traitements d’images satellites de différentes résolutions (10 m pour SPOT 5 et 30
m pour Landsat 8) peuvent donner des cartes de précision. Ces derniéres peuvent étre utilisées
dans le domaine de la cartographie numérique des sols suivant les échelles d’études. Il a été
aussi montré que la cartographie des occupations des sols peut se faire suivant les objectifs de
I’utilisateur en particulier sur le choix des occupations a cartographier.

Les travaux de cartographie a travers la modélisation spatiale nous a permis d’améliorer la
résolution spatiale de la carte de C a 1’échelle nationale a 30 m en utilisant les données existantes
dans la base de données VALSOL-Madagascar. En se reférant a la technique de la cartographie
numérique des sols et les données utilisées pour cet étude, la carte produite peut servir de base
pour la définition des Baseline carbone demandée actuellement par les différentes conventions
internationales agissant dans le domaine de 1’agriculture ou du changement climatique
(UNCCD, FAO).

L’utilisation de cette méme technique a permis de produire une premiére ébauche d’une carte
de N total des sols sur 0-30 cm. La particularité de la carte de N se trouve dans le fait que les
données de teneur en N total ont été calculées a partir d’un modeéle mettant en relation le rapport
de minéralisation C/N. La cartographie des stocks de N des sols a Madagascar est alors
prometteuse.

Cependant, du fait de I’insuffisance des données de P, et I’incapacité de modéliser le P total du
sol a partir des variables spatiales existantes, des nouveaux essais sont encore a faire pour
améliorer la cartographie du P des sols. Les pistes de recherche pour le P se situent a travers la
détermination de la teneur en P a partir de la couleur du sol ou de la minéralogie

Dans le cadre de la thése, on a aussi pu mettre en avant la source et I’ordre de grandeur des
incertitudes qui peuvent influencer la spatialisation des propriétés des sols notamment : la
manque de données prélevés sur le terrain, la différence entre les méthodes de prélévement de
sols lors des descentes sur le terrain, les erreurs d’analyse chimique et spectroscopique en
laboratoire et les erreurs produites lors de la modélisation.

Néanmoins, les méthodes développées au cours de cette thése constituent un apport important
pour le développement de la cartographie numérique des sols dans le monde. Les produits de
cette these permettent aussi d’orienter les politiques agricoles et environnementales a

Madagascar face au défi mondial de sécurité alimentaire et d’atténuation du changement
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climatique. Pour cela, la diffusion des produits de ces travaux au niveau national est proposée
via les différents centres de services agricoles du pays et les circonscriptions responsables de la
protection de I’Environnement au niveau des districts Malagasy. Toutefois il est toujours
possible de viser a I’amélioration de ces produits suivant la disponibilité des données spatiales
et ponctuelles existantes au niveau des ministéres chargés de 1’agriculture, de I’environnement
et des mines, ou encore au niveau des organismes non gouvernementales agissant pour la lutte
contre 1’insécurité alimentaire et le changement climatique du Pays.
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Challenges in establishing digital maps of
carbon in Madagascar
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« Soil in Madagascar

Madagascar is an island located In
Eastern Africa (Fig.1) In the Indian
Ocean (area of 587,000 km2, be-
tween 11°57 and 25°29 S and 43°14
and 50°27 E) with a tropical climate
characterized by a variety of vegeta-
tive cover: Forest, shrub fallow, agr-
cultural land, bare land, mangroves...
(Flg.2 respectively (a) to (e)). The
geomorphology roughly consists of
three parallel longltudinal zones:
central highland, humid coastal strip
In the east, and zone of low highland
and plains in the west. Dominant soll
types are Ferralsols (Ferralitic soll)
and Ferric Luvisols (Ferruginous soll)
covering over 46% and 28 % of na-
tional area respectively (Fig.1).

it Is an Island where its natural re-
sources present a richness not only
in the blodiversity of flora and fauna
but also In terms of soll. This soil re-
source has an important place given
that more than 80% of Malagasy
people live in rural area where agri-
cultural activities are performed on
different landscapes (Forest, Coast,
plains, shrubland). Nevertheless, due
to the unsustainable agricultural
practices (slash and burn, Imbalance
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Fig. 1. Soll distribution in Madagascar (Delenne
and Pelletier, 1981) with location of soll profiles

fertilization...), add to the spectacular Studies on 2010 to 2015 (n = 1,993)

erosion phenomena, Malagasy soll

undergoes a considerable pressure. This makes us focus on soil inventory and mapping.
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+ The history of soil survey
Soll research in Madagascar included three major perods (Feller et al., 2010):

- before 1970, French ressarchers from Office of Sclientific Research in Overseas Terrtories
(ORSTOM) particularly worked on the identification of existing sall types, their classification
following the French Commission of Soll Science and Sall Mapping (CPCS, 1967)), their spa-
tial distributian In some coastal area of interest, and the study of pedogenesis.

- betwsen 1970-1994 : during which Malagasy researchers from the National Agricultural Re-
search Institute (FOFIFA) and French researchers from ORSTOM have done many works in
applied pedology and large-scale mapping of soil type {1 210,000 to 1 :200,000 ) for irrga-
tion, fertilization studies and land development.

- and from 1994 : where other overseas ressarchers (British, Japaness ) joined the Mala-
gasy researchers from FOFIFA and Laboratory of Radiolsotopes (LRI) of University of Antana-
nariva, and French researchers from the Institute of Research for Developrment (IRD, fonmer-
by called ORSTOM), in soll survey in the framework of climate change mitigation and adapta-
tion, food security, blodiversity conservation, and land degradation.

Maps of 1:200,000 only cover 20%: of the national area and the remaining larger-scale stud-
ies don't cover more than 2% of the territory. Mevertheless, Soll Organic Carbon (S0C) as
the main content of s0il organic matter was always considered. Actually, knowledge of the
size, the temporal and spatial distribution of S0C sequestration provides a good understand-
ing of the ecosystemn carbon balance. This last contribute to a better policy decision making
and implementation of a sustainable crop production, and also a sustainable natural resource
management.

+ A national database as a main output of soil surveys

Following the different works of the three above-mentioned periods, a national geosreferenced
soil and environmental database named VALSOL-Madagascar was established, which contains
soil maps and sodl data information from sodl surveys. This database, updated during the last
5 years by LRI and IRD teams recorded soll information by profile {soll profile (Fig.2 (F) to
(13}, including geoagraphical location, physical and chemical soil properties such as sall tick-
ness, soll organic carbon content, bulk density, clay, siit, and sand content, pH (47 proper-
ties), ... (Beaudou and Le Martret, 2004).

Mow, this database contains 770 soil profiles information carried out by the research during
the ORSTOM period and 3,122 soil profiles collected during the third period.

+ Mapping of Soil Organic Carbon

Many efforts were made in order to acquire good knowledge of the spatial distribution of
500, they included field works (Fig.2j) all along the big island, and laboratory works (Fig.2
(1} tx {2)). This last combines conventional methods with chemical analysis using several rea-
gents and also alternative methods corresponding to the Infrared Spectroscopy (the near-
and rid-infrared spectroscopies (Fig. 2k} ones). All this allew the establishment of Soll Or-
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ganic Carbon stocks (S0OCs) map at different levels accarding to the needs of scientists and
policy makers (Fig.2). Few attempls were undertaken in S0Cs mapping at different level: k-
cal, regional and national. At local level, there is the research camied out by Razakarmanarivo
et al. (2011} on S0Cs mapping for the first 30 om depth in eucalyptus plantations (30 m res-
olution} in the central highlands of Madagascar by using the gradient boosting model (n = 41
sodl profiles). At the national level, Grnand et al. (2009} has produced a S0Cs map for the
30 cm depth (1,000 m of resolution) according to VALSOL-Madagascar which gathered S0Cs
data collected before 1979 (n = 279 soll profiles), by using average values of soll-vegetation
units. This study was the first evaluation of organic carbon resource in Madagascar in order
to assess ks future trend In climate and land use change. At regional level, S0Cs mapping of
eastern hurmid ecoreglon was done in 2004 {ywy per-th-mada nee') by using an updated
database (n = 733 soll profiles) of VALSOL-Madagascar at 0 ta 30 o depth {30 m  resolu-
ton} to the reference level of the greenhouse gas {GHE) emissions from deforestation within
this ecoreglon (using the Random Forests Approach). Despite these studies, S0OCs mapping
approaches in Madagascar still need to be developed in order to reduce uncerainty regarding
the acouracy of the map. This main uncertainky ks often related to sample small size and
sample plot location, wndersampled locations, errors generated from laboratory analysis and
land cover mapping from remote sensing, modelling ermmars, ... . My ongoing research focuses
on this problem of accuracy.

» Towards a digital map of soil carbon at the national level

Inm 2015, VALSOL-Madagascar was updated. My makn work consists in Hhe capitalisation of
these data and producing maps with a minimurm of uncertainty at the national level by wusing
easy-to-acoess covarliates in time and in space. The first results showed that the most recent
soil inwentary (n= 1,993 soll profiles {Fig.1) sampled bebaesen 2010-2015) with using the
Random Forests approach gave a good prediction (R* = 0.59 and a RMSE = 25.81 MgC.ha™
on an external validation dataset (n=35%E}). The model 5 mfluenced by elevation, tempera-
ture and vegetation data. The S0Cs map ranged (Fig.3) from 28.3 to 197.6 MgC.ha on 30
cm of depth. The total S0Cs was 4,137 = 1,214 TgC with cosfficient of variation (&) of
29%. In spite of this first success, thers were some gaps In reglons with lithic mw minsral
soils because of the lack of our S0{s database and 3.4 % of the area was not predicted. The
new national map produced with my modeal has improved the accuracy of the prediction: (i)
in resalution, from the L1km? resolution m for Grinand et al. (2009) to 30 m = 30m in the
new digital map (case of caunty of Didy in Fig. 4) and {il} in value by alse decreasing the OV
of the maps [(66%: for Grinand et al. (2009)). Although the accuracy of the map is updated,
the next step of my PhD will concern the decrease of uncertainty by testing additional rele-
vant covariates derved from remote sensing dataset.

» Conclusions

More than one century of soil studies allowed the IRD and LRI team to achieve the actual
stage of spatial distribution of S0C In Madagascar. The use of DSM approach during the last
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i (e)

Flg.2.Challenge In soll sampling for agronomical and environmental research
(Photos N. Ramifehiarivo, N. Ramboatiana, M. Razafindrakoto, A. Rina, N. Rakotovao)

5 years revolutionized the soll research, but much remains to do for achleving efficient na-
tional soll research goals In terms of : soll sampling, capacity bullding in modelling, in data
mining and analysing library of spectral data, In producing more Interactive maps for the us-
ers (mapping of nitrogen and phosphorus for agronomic purposes) and the governments.
Despite these studies, soll Inventory s far from complete, because of access difficuities on
the fleld work and the relative large size of the country, therefore, networking and advising
are always welcome.
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first 30cm soll layer based tional map (30m x3 0 m of resolution) (a) and
(2015) the national map by Grinand et al. (2009) (1km?
of resolution) (b)
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Challenges in establishing digital maps of soil organic carbon in Madagascar

Ramifehiarivo Nandrianina is a PhD student at the Labora-
tory of RadioIsotopes (LRI) of the University of Antananarivo
(http://www.laboradioisotopes.com/), Madagascar. His re-
search interests are: soll science, DSM, remote sensing, agron-
omy and Environment.

Herintsitohaina Razakamanarivo and Michel Brossard are Nan-
drnianina’s supervisors and they have closely followed the histo-
ry of soil survey in Madagascar. Three of them are workin
closely with other MR EcofSols members, UMR Espace
ey, FIM, | arra Macagasca and INServyation laterna

31

Vi



Annexes

Annexe 2: Thematic class from Baraldi algorithm

category

Sr:;;’;;al Spectral type name Land covers likely to be included
1 Thick cloud leaf spectral category Thick clouds
5 Thin cloud leaf spectral category Thick clouds, cold, light-toned barren land
and rangeland

3 Snow leaf pectral category Snow

4 Ice or snow leaf spectral category Ice or snow

5 Deep water or shadow spectral category E)iig Clear water or shadows area, lava

6 Shallow water or shadow spectral category Shallow clear water and shadows area

7 Pit bog with High NDVI (HNDVI) leaf
spectral category

8 Pit bog with Mean NDVI (MNDVI) leaf
spectral category

9 Pit bog with Low NDVI (LNDVI) leaf spectral Greenhouses
category
Strong vegetation with High NIR (HNIR) leaf |vegetated croplands and pastures,

10 : :
spectral category broadleaved deciduous forest, mixed forests

11 Strong vegetation with Low NIR (LNIR) leaf | Evergreen forests, mixed forest, forest land
spectral category in shadow areas

12 Average vegetation with HNIR leaf spectral croplands and pastures, evergreen forests,
category mixed forests

13 Average vegetation with LNIR leaf spectral Evergreen forests especially coniferous
category forests, forest land in shadow areas

14 Weak vegetation with HNIR leaf spectral Scarcely vegetated areas
category

15 Weak vegetation with LNIR leaf spectral Forest wetland
category

16 Strong shrub rangeland with HNIR leaf Herbaceous rangeland, shrub and brush
spectral category rangeland

17 Strong shrub rangeland with LNIR leaf Shrub and brush rangeland, herbaceous
spectral category rangeland

18 Average shrub rangeland with HNIR leaf Herbaceous rangeland, shrub and brush
spectral category rangeland

19 Average shrub rangeland with LNIR leaf Shrub and brush rangeland, herbaceous
spectral category rangeland

20 Strong herbaceous rangeland leaf spectral Herbaceous rangeland, vegetated cropland
category and pasture

21 Average herbaceous rangeland leaf spectral Herbaceous rangeland, barren land, scarcely

vegetated, vegetated cropland and pasture
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Srz:elzg';gal Spectral type name Land covers likely to be included
Mixed rangeland, eventually in shadow
22 Dark rangeland leaf spectral category areas, non-forested wetland, mixed-urban or
built-up land
Bright barren land or built-up with High TIR
23 (HTIR) and flat spectral response leaf spectral | Urban or built-up land and concrete roads
category
Bright barren land or built-up with HTIR and
24 non-flat spectral response leaf spectral
category
Bright barren land or built-up with Low TIR
25 (LTIR) and flat spectral response leaf spectral | Urban or built-up land and concrete roads
category
Bright barren land or built-up with LTIR and
26 non-flat spectral response leaf spectral
category
27 Strong barren land or built-up with HTIR and Urban or built-up land and concrete roads
flat spectral response leaf spectral category
Strong barren land or built-up with HTIR and Ploughed fields, barren land, including bare
28 non-flat spectral response leaf spectral
exposed rocks and beaches
category
29 Strong barren land or built-up with LTIR and Urban or built-up land and concrete roads
flat spectral response leaf spectral category
Strong barren land or built-up with LTIR and Ploughed fields, barren land, including bare
30 non-flat spectral response leaf spectral
exposed rocks and beaches
category
Average barren land or built-up with HTIR
31 and flat spectral response leaf spectral Urban or built-up land and concrete roads
category
Average barren land or built-up with HTIR
32 and non-flat spectral response leaf spectral
category
33 Average barren land or built-up with LTIR and Urban or built-up land and concrete roads
flat spectral response leaf spectral category
Average barren land or built-up with LTIR and
34 non-flat spectral response leaf spectral
category
Urban or Built-up areas in particular
parking lots, concrete roads, asphalt roads,
35 Dark barren land or built-up with HTIR and grey-brown tile roofs, tan composite shingle

flat spectral response leaf spectral category

roofs, barren land on dark mountain, slopes
including burned areas, and bare exposed
rocks , especially dark-toned soil
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Srz:elzg';gal Spectral type name Land covers likely to be included
Dark barren land or built-up with HTIR and .
Barren land, bare exposed rocks, especially
36 non-flat spectral response leaf spectral .
dark-toned soil
category
Urban or Built-up areas in particular
parking lots, concrete roads, asphalt roads,
37 Dark barren land or built-up with LTIR and grey-brown tile roofs, tan composite shingle
flat spectral response leaf spectral category roofs, barren land on dark mountain, slopes
including burned areas, and bare exposed
rocks , especially dark-toned soil
Dark barren land or built-up with LTIR and
38 non-flat spectral response leaf spectral
category
39 Weak rangeland leaf spectral category Herbaceous rangeland
40 Shadow area with vegetation leaf spectral Shadow areas with vegetation, non-forest
category wetland
41 Shadow area with barren land leaf spectral Shadow area with barren land, lava rock,
category built-up areas, especially asphalte roads
42 Shadow clouds leaf spectral category Clouds in shadow areas
43 Shadow snow leaf spectral category Snow in shadow areas
44 Wetland leaf spectral category Non-fo_rest wetland, shadows areas with
vegetation
45 Turbid water leaf spectral category Turbid water, shadow areas
46 Shadow or unknow leaf spectral category Shadow areas or unknown pixels
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Annexe 3: Surface des occupations des sols aprés la classification Landsat 8 et SPOT 5

Surface des occupations des sols apres classification (%)
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Annexe 4: Caractéristiques physiques des points de prélevements apres les travaux de terrains

Zone Transect N° Point Latitude | Longitude Alt (m) Pente (°) | Forme paysage Relief Occupation actuelle Type de sol
Fanandrana 1 FAN_P1 -18.20 | 49.32 18 5.4 Accidente | Colline |pL Hydromorphe
Fanandrana 1 FAN_P2 -18.20 | 49.33 28 19.2 | Accidente | Colline |BS ferralitique
Fanandrana 1 FAN_P3 -18.21 | 49.32 14 1.4 Plate plaine |SF Hydromorphe
Fanandrana 2 FAN_P4 -18.30 | 49.23 42 10.65 |Accidentée| Colline |TF ferralitique
Fanandrana 2 FAN_P5 -18.31 | 49.23 42 18.8 |Accidentée| Colline |TF ferralitique
Fanandrana 2 FAN_P6 -18.31 | 49.23 21 27.95 |Accidentée| Colline |DL ferralitique
Fanandrana 2 FAN_P7 -18.32 | 49.24 23 25.55 | Cuvette Colline |SF ferralitique
Vohibinany 3 VHB_P8 -18.75 | 49.10 91 4.75 Plate Vallée |DL Hydromorphe
Vohibinany 3 VHB_P9 -18.75 | 49.11 83 19.4 |Accidentée| Colline |BS ferralitique
Vohibinany 3 VHB_P10 | -18.75 | 49.11 76 15.15 |Accidentée| Colline |SF ferralitique
Vohibinany 3 VHB_ P11 -18.76 | 49.11 59 17.8 |Accidentée| colline |DL ferralitique (humifere)
Vohibinany 4 VHB_P12 -18.80 | 49.04 13 4.6 Plate cuvette |DL hydromorphe
Vohibinany 4 VHB_P13 | -18.81 | 49.05 17 3.75 Plate Plaine |SF ferralitique
Vohibinany 4 VHB_P14 | -18.83 | 49.08 91 10.35 |Accidentée| Colline |DL Sols peu évolués
Vohibinany 4 VHB_P15 | -18.84 | 49.09 73 10.15 |Accidentée| Colline |DL Sols peu évolués

Ampasimpotsy 6 AMP_P20 | -18.73 | 48.26 908 0.7 Plate Plaine |SF Hydromorphe
Ampasimpotsy 6 AMP_P21 | -18.73 | 48.27 928 9.3 |Accidentée| cuvette |SF Podzol
Ampasimpotsy 6 AMP_P22 | -18.73 | 48.28 923 0.35 Plate cuvette |SF humifere
Ampasimpotsy 6 AMP_P23 | -18.73 | 48.28 948 19.15 |Accidentée| colline |SF ferrallitique
Morarano_Gara 7 MOG_P24 | -18.44 | 48.28 915 0.75 Plate Plaine |DL Hydromorphe
Morarano_Gara 7 MOG_P25 | -18.44 | 48.29 | 1017 10.75 |Accidentée| Colline |DL ferrallitique
Morarano_Gara 7 MOG_P26 | -18.45 | 48.30 | 1018 23.5 |Accidentée| Plateaux |SF ferallitique
Morarano_Gara 7 MOG_P27 | -18.45 | 48.31 | 1022 19.5 |Accidentée| Colline |TF ferallitique (humifere)
Ampasimpotsy 5 AMP_P16 | -18.97 | 48.35 938 2.5 Plate Plaine |BS Hydromorphe
Ampasimpotsy 5 AMP_P17 | -18.97 | 48.35 942 19.65 |Accidentée | Montagne | BS ferralitique
Ampasimpotsy 5 AMP_P18 | -18.98 | 48.36 947 16.9 |Accidentée | Montagne |TF ferralitique humifere
Ampasimpotsy 5 AMP_P19 | -18.99 | 48.36 943 5.65 |Accidentée| Colline |TM ferralitique humifere
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Annexe 5: Mesure de I’humidité pondérale du sol
1-Préparation des échantillons pour la densité apparente

Sur terrain un fragment de terre appelée communément aliquote est prélevé de la motte de terre
issue du prélevement par cylindre. Ces aliquotes sont : mises dans des sachets de masse connue,
pesées puis fermées hermétiquement. Les mottes de terre démises des aliquotes sont mises dans
des sachets puis sont pesées et ramenes au laboratoire pour étre séché. Ceux-ci sont destinés
pour le broyage et le calcul de la teneur en carbone.

2-Mesure d’Humidité

Au laboratoire :

v Peser la boite a tare vide, noter le poids (T)

v Rajouter environ 10 g de sol humide ou de I’aliquote (T+SH)

v Mettre a I’étuve 105°C pendant 24 heures (en théorie jusqu'a poids constant)
v

Sortir de I'étuve, refroidir au dessiccateur, peser et noter le poids de sol sec (T+SS)

Equation de I’humidité pondérale en %

Toutefois durant la mesure de I’humidité pondérale, I’humidité perdue par 1’aliquote durant le
transport a été incluse dans le calcul. L humidité perdue a été vérifiée par la pesée des aliquotes
avant la mise en étuve.

3-lllustration en image de la mesure de ’humidité pondérale

Cliché 1: Aliquote pesée Cliché 2 : Tare pesée avec les aliquotes
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Cliché 3:: Mise en étuve des aliquotes Cliché 4: Pesage des aliquotes
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Annexe 6. Mesure de [’Azote total du sol par H2SO4

1. OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION

Attaque totale de I'azote des sols ; dosage par colorimétrie automatique du NH4*

2. TEXTE DE REFERENCE

Methode LAboratoire des Moyens Analytiques IRD-Dakar 2001
3. PRINCIPE
Minéralisation Kjeldahl modifiée, dosage NH4" par la réaction de Berthelot

4. MATERIELS

- Bloc minéralisation (fabrication artisanale)
- Tubes pyrex diameétre 15 mm, hauteur 160 mm (fabrication artisanale)
5. REACTIES
1- Solution mere 5000 ppm de N (NH4ClI séché 105°C : 1.9095 g/100ml)
3- Acide sulfurique concentré technique (H.SO4) PORTER DES LUNETTES
3- Catalyseur : K2SO4 P.A.: 45 g + Se : 2.25 g broyés intimement au mortier

PORTER UN MASQUE POUR LE BROYAGE ET LES PESEES (Sélénium
toxique)

6. ATTAQUE

1- Peser exactement environ 0.1 g de sol broyé a 0.2 mm dans une série de tubes pyrex
diamétre 15 mm, haut 160 mm

2- Ajouter environ 0.2 g de catalyseur pesé par différence : pot de catalyseur posé sur la
balance au mg (si possible, trouver une mesurette pour ces 0.2 g)

3- Préparer 6 tubes pour la gamme, contenant chacun 0.2 g de catalyseur ;
dans ces tubes, numérotés S1, S2, S3, S4, S5, S6, ajouter
respectivement
la solution N 5000 ppm 0, 100, 200, 300, 400, 500 pl

3- Ajouter avec la dispensette 1 ml de H2SO4 concentré et homogeénéiser au vortex

4- Placer les tubes + mini-entonnoirs dans le bloc chauffant réglé a 200°C, puis monter la
température progressivement en surveillant I'ébullition jusqu'a 338°C (température de
consigne) ; laisser bouillir 1 h a partir du moment ou l'affichage a atteint 325°C

5- Laisser refroidir dans le bloc chauffant, puis placer les tubes sur un portoir plastique.

6- Rincer intérieur et extérieur de I'entonnoir (doucement : eau + H2SO4 = énergie)
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7- Transvaser le résidu d'attaque dans une serie de fioles jaugées de 50 ml, rincer les tubes,
compléter a 50 ml, boucher les fioles avec du parafilm et bien homogénéiser par
retournement (= milieu final H2SO4 2 %)

8- Dans une série de tubes, conserver environ 10 ml de chaque échantillon ou étalon et jeter
le reste ; laisser décanter le solide dans les tubes pendant une nuit

9- Pour le dosage colorimétrique, rediluer au 1/10°™ en tube puis vortexer :

& échantillons : 500 pl éch.+4500 pl eau (ou 700+6300 pl)

& étalons S1, S4 : 10 ml dans une fiole de 100 ml

& étalons S2, S3, S5, S6 : 5 ml dans une fiole de 50 ml
(= milieu final H2SO4 0.2 %)

7. DOSAGE AUTOANALYSEUR SKALAR

1- Réactifs : cf protocole Skalar pour dosage de NH4*

La seule modification par rapport a la méthode NH4* seul est notre gamme a 5 ppm de N
(soit 6.43 ppm de NH4™) au lieu de la gamme a 5 ppm de NH4.

Dans le programme, nous entrons nos valeurs de N.
2- Quantités de réactifs nécessaires (ne pas compter trop juste)
- Pour 100 échantillons a doser, compter 140 godets (avec étalons, blancs, drifts)

- Au rythme de 1 godet/mn, il faut compter 30 mn (stabilisation) + 140 mn (dosage) =
170 mn

- Débit des réactifs :
& A (solution tampon) : 0.80 ml/mn = 50 ml/h (150 ml/100
échantillons)
B (salicylate) et D (diCl-isoCN) :  0.32 ml/mn = 20 ml/h (60 ml/100
échantillons)
& C (nitroprussiate) : 0.16 ml/mn = 10 ml/h (30 mlI/100
échantillons)

- Vérifier avant de lancer I'analyse que le stock de réactif est largement suffisant pour le
nombre d'échantillons prévu

3- Calcul

- les quantités d'azote en ppm (mg/l) dans les solutions d'attaque diluées sont directement
comparables aux ppm dans les étalons

- il ne reste qu'a corriger par la dilution (*10), ramener au volume d'extrait (/1000 * 50)
puis a 1 g de sol (/masse de sol en g * 1) pour obtenir des mg/g de sol (/)

Rappel : pour un dosage colorimétrique, on n*a jamais le droit d'extrapoler ; la valeur
mesurée hors gamme ne peut servir qu‘a déterminer la dilution pour refaire le dosage.
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Annexe 7: Boxplot de la répartition des stocks d’azote total suivant les études

Stock d'azote Total (MgN/Ha)
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Annexe 8: Mesure du phosphore total du sol par HCIO4

1. OBJET ET DOMAINE D'APPLICATION

Attaque a I'acide perchlorique concentré a chaud d'un échantillon de sol broyé a 200 um.

Pour des échantillons fortement organiques, en raison des risques d'explosion, une attaque
préalable doit étre réalisée avec de I'acide nitrique (HNO3) concentré [cf. MO-011
Phosphore total sol riche MO]

2. TEXTE DE REFERENCE

Methods of Soil Analysis, Part 3 - Chemical Methods, €d.1996, SSSA - (Jackson, 1958)
page 872

3. MATERIELS

Balance analytique précision 1/10°™ de mg
Bloc de minéralisation pour tubes pyrex diametre 15 mm

4. REACTIES
4-1- Réactif d'attaque : Acide perchlorique concentré (HCIO4 70 % pro analysi)

4-2- Solution titrée de phosphore a 200 mg/L (200 ppm) (pour échange et dosage)
- sécher environ 1 g de Potassium dihydrogénophosphate (KH2POa) pour analyses 1
nuit a 60°C.
- apres refroidissement, peser 0.8788 + 0.0003 g et les dissoudre dans 1 litre d'eau
bidistillée (E.D)
4-3- Réactif A (pour le dosage colorimétrique) : Molybdate d'ammonium (NH4)sM0702a,
4H,0
- Dissoudre 12 g de molybdate d'ammonium P.A. dans 250 ml d'E.D.
- Dissoudre 0.2908 g d'émetique KSbOC4H406 P.A. dans 100 ml d'E.D. (& ajuster)

- Mélanger les 2 solutions ci-dessus a 1 litre de H2S04 5N P.A. (139 ml de H2S04
concentré dans un litre d'E.D.)

- Diluer a 2 litres avec E.D.

- Conserver dans un flacon en pyrex brun

4-4- Réactif B préparé extemporanément a partir du réactif A :

- Dissoudre 1.056 g d'acide ascorbique P.A. dans 200 ml du réactif A, juste avant
I'emploi

ajuster les proportions au nombre d'échantillons a analyser (ex: 0.528 g / 100 ml)

NB : conservation 24 h maximum, a I'abri de la lumiére (flacon coloré ou placard)
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4-5- Echantillon témoin de sol, a inclure systématiquement dans chaque série d'attaque

5. ATTAQUE ACIDE

5-1- Dans un tube pyrex diamétre 15 mm, longueur 16 ou 20 mm, peser exactement 0.1 +
0.01g de sol broyé a 0.2 mm [cf. MO-001 Traitement échantillons]

5-2- Préparer 7 tubes identiques pour la gamme,

numerotés EO, S1, S2, S3, S4, S5, S6, ety ajouter
respectivement 0, 30, 100, 250, 500, 750, 1000 pl de solution P 200 ppm
ce qui donne 0, 30, 100, 250, 500, 750, 1000 ppm de P en final

(dans les 10ml avant addition du réactif B)
5-3- Ajouter avec la dispensette 2 ml de HCIO4 concentré et homogénéiser au vortex

5-4- Placer les tubes + mini-entonnoirs dans le bloc chauffant réglé a 132°C, puis monter la
température a 205°C ; laisser bouillir 2 h a partir du moment ou l'affichage a atteint
200°C

5-5- Laisser refroidir dans le bloc chauffant, puis placer les tubes sur un portoir plastique.

5-6- Transvaser le contenu des tubes dans une série de fioles jaugées de 50 ml en ringant
les tubes a I'eau distillée ; ajuster au trait de jauge a I'aide d'une pipette automatique de
1000 pl

5-7- Boucher les fioles avec du parafilm, bien homogénéiser par retournement, puis
transvaser environ 10 ml dans une série de tubes (on peut alors mettre au lavage les
fioles jaugées)

5-8- Laisser décanter le solide dans les tubes pendant une nuit (= milieu final HCIO4 4 %)

6. DOSAGE COLORIMETRIQUE DE P PAR LA METHODE DE MURPHY ET
RILEY

- Dans une série de tubes (environ 30ml) numérotés, préparer pour chaque échantillon :

Etalon ou Surnageant d'échantillon : 2.5 ml (a la pipette, sans agiter)
Eau distillée : 7.5 ml
Réactif B : 2 ml

Remargue : dans ce tableau, I'échantillon est dilué comme la gamme ;si nécessaire,
modifier les proportions filtrat/E.D. pour augmenter/diminuer la sensibilité.

Pour de bonnes mesures, on visera des densites optiques (anglais: absorbance)
proches de 0.3 (milieu de gamme) ; des D.O. inférieures a 0.1 donnent des
incertitudes relatives tres grandes, et des D.O. trop fortes risquent de dépasser le point
maximum de la gamme.

N.B. : une difference de concentration en acide entre les échantillons et la gamme de
lecture fausse les résultats (exemple: pour un échantillon en milieu HCIO4 8 % lu sur
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une gamme dans I'eau, concentration apparente en P 10 % trop forte).
Toujours ajuster la concentration en HCIO4 de la gamme a celle des echantillons
apres dilution.

- Agiter au vortex

- Lecture < spectrophotometre allumé depuis 30 minutes, lecture a 882 nm (visible)

< dans une cuve en verre trajet optique 1 cm

< apres développement de la coloration bleue (10 mn minimum apres ajout
réactif B)

< auto zéro de I'appareil sur le zéro de la gamme, puis gamme croissante

< rincage de la cuve 3 fois avec le point de gamme ou I'échantillon suivant

(pas d'eau distillée, sauf avant un blanc de la gamme ou d'attaque ; la
différence
entre 2 échantillons est toujours inférieure a celle entre un échantillon et

I'E.D.)

@ pour une grosse série, mesurer zéro et étalon 0.5 ppm chaque 10 échantillons)

Rappel : pour un dosage colorimétrique, on n'a jamais le droit d'extrapoler ; la
valeur mesurée hors gamme ne peut servir qu'a déterminer la dilution pour
refaire le dosage.

. CALCUL ET EXPRESSION DES RESULTATS

7-1- Concentration de P en ppm (= mg/l)

- dans Excel, tracer avec les valeurs lues une courbe ppm = f (Absorbance)

(x = Absorbance, y = ppm, pas l'inverse, car c'est les ppm que I'on veut calculer a
partir des DO)
- ajouter une courbe de tendance linéaire (interception non définie ; afficher équation
et R?

- calculer le P en ppm a partir de cette équation

Attention - piége

La lecture repose sur la loi de Beer-Lambert D.O. = [J.1.C

¢ = coeff.d'absorption spécifique de la molécule colorée utilisée
| = longueur de solution absorbante traversee par le faisceau lumineux
(cuve)

C = concentration de la molécule absorbante

Pour l'utilisation analytique de cette propriété, on inverse les coordonnées :

au lieu de la courbe D.O. =1 (C)  effet = f (cause)
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on trace la courbe C=f(D.0.)  x = Densité optique, y = ppm

qui nous fournit directement I'équation permettant d'interpréter la lecture des
échantillons

- dans Excel, tracer avec les valeurs une courbe ppm = f (Absorbance)
(x = Absorbance, y = ppm, pas l'inverse, c'est les ppm que I'on veut calculer)

- ajouter une courbe de tendance linéaire (interception non définie ; afficher équation
et R?

- calculer le P en ppm a partir de cette équation

2- PTotalmg = (PPMyjjirar — PPMpjanc) * 1/dilution * vol. filtrat,, /P€g de so1)
kg

8. EXPRESSION DES RESULTATS

Si I'humiditeé résiduelle du sol sec a I'air a été mesurée recemment pour d'autres analyses,
utiliser le coefficient de correction existant ; sinon, la déterminer en utilisant le mode
opératoire de la détermination de ’humidité pondérale

XX



Annexes

Annexe 9:

Boxplot de la répartition des stocks de phosphore total suivant les études

Stock de P Total (MgP/Ha)
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Annexe 10: Liste des publications

1.1.Communications en tant que premier auteur
a) Articles scientifiques

e Nandrianina Ramifehiarivo, Michel Brossard, Clovis Grinand, Andry Andriamananjara,
Tantely Razafimbelo, Andriambolantsoa Rasolohery, Hery Razafimahatratra, Frédérique
Seyler, Ntsoa Ranaivoson, Michel Rabenarivo, Alain Albrecht, Franck Razafindrabe,
Herintsitohaina Razakamanarivo, 2017. Mapping soil organic carbon on a national scale:
towards an improved and updated map of Madagascar. Geoderma Regional 9 : 29-38.

Nandrianina Ramifehiarivo, Michel Brossard, Herintsitohaina Razakamanarivo, 2016.
Challenges in establishing digital maps of soil organic carbon in Madagascar. Pedometron
39, 26-31

b) Communications orales

e Nandrianina Ramifehiarivo, Michel Brossard, Clovis Grinand, Andry Andriamananjara,
Tantely Razafimbelo, Andriambolantsoa Rasolohery, Hery Razafimahatratra, Frédérique
Seyler, Ntsoa Ranaivoson, Michel Rabenarivo, Alain Albrecht, Franck Razafindrabe,
Herintsitohaina Razakamanarivo, Juin 2016. Dealing with soil organic carbon mapping at
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