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1 - PROBLEMATIQUE ET OBJECTIF 

Dans la perspective de fournir un zonage agro-pédo-climatique 
adapté aux besoins des utilisateurs,les agronomes doivent disposer de données sur les 

employés pour simuler un bilan hydrique sous culture ( CHOISNEL [ 6 1, ...) demandent 
que soit connue, en tout point de l’espace, la réserve utile du sol. D’autres modèles 
exigent une connaissance détaillée des propriétés hydriques de chaque couche ( horizon 
) du sol ( FLORET et Al [ 11 ] ). En tout état de cause, quelle que soit la complexité du 
modèle retenu, le recueil des données sur le sol par des mesures directes généralisées 
sur le terrain représente bien souvent un investissement sans c o m u n e  mesure avec 
l’objectif poursuivi. L‘utilisation “intelligente” des cartes de sol offre une alternative à cet 
état de fait : l’estimation des paramètres d’entrée d’un modèle de bilan hydrique peut 

sols à la fois précises et exhaustives. Ainsi, par exemple’la plupart des modèles simples ! 

être réalisée à partir de variables zonées par la carte des sols ( Ex: texture ). 

Cette alternative, plus réaliste, ne peut cependant pas être envisagée à court 
terme compte tenu de l’état d’avancement des études de sol en France . En effet, les 
6tudes de sol à moyenne échelle ne couvrent encore que 40% du territoire ( 
BORNAND et Al [ 12 ] ). Les études détaillées qui, seules, permettent de zoner des 
unités de comportement ( &helles 1/10000 ou 1/5000 ) sont encore plus clairsemées. 
C‘est pourquoi il est urgent de rechercher des méthodes de cartographie permettant de 
concilier rapidite, précision et exhaustivité. 
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La carte des sols initiale comprenant 17 unitCs et sous unités de sol a été simplifiCe par 
regroupement de ces unitCs en 6 grands groupes correspondant sensiblement B des 
unités cartographiques d'une étude au 1/25 O00 ( fig1 ). Ce regroupement est motivé 
par deux contrahtes principales : 

i 

- Environnement de travail PC MSDOS limitant la place mémoire disponible pour I' 1 traiter ridormation. 

- Nécessiter de disposer, pour chaque unité de sol traitke, d'une superficie 
suffisamment vaste ( au moins supérieure B 5 ha ) pour établir des relations statistiques 
significatives avec les descripteurs du paysage. 

i 

2 - METHODE EMPLOYEE 

la recherche des relations sol-topographie et sol géologie B partir de la carte des 
sols comprend deux étapes: 

- Sur le secteur de réfkrence et sur une zone d'extrapolation d'environ 2500 
hectares ,organisation et croisement de toutes les données disponibles sur les sols , la 
topographie et la géologie au sein d'un Syst5me d'Information GCographique ( SIG ) . 
Le logiciel employé est ARC/INFO ( ESRI [ 8 ] ),. 

- Analyse de données permettant d'étudier les corrélations entre, d'une part, la 
présence d'un groupe de sol et, d'autre part, les valeurs prises par les différents 
descripteurs topographiques et géologiques. 

21 . Organisations des données disponibles au sein d'un SIG ( A R C / N O  ) 

Si l'ensemble du territoire français n'est pas couvert de façon exhaustive par les 
cartes de sol, il n'en va pas de même pour les cartes géologiques et topographiques. 
Aimi, sur l'ensemble de la petite rCgion naturelle pédologique représentée par le 
secteur de référence de la Bresse jurassienne il est possible d'utiliser : 

- la carte géologique au 1/50 O00 ( BRGM [ 3 ] ) 

- La carte topographique au 1/25 O00 ( IGN [ 13 

1 - Le modèle numérique de terrain ( MNT )calculé A partir de cette derni5re . Il 
se présente c o m e  un fichier de points côtés distribués selon un maillage régulier . Le 
pas du MNT fourni par I'IGN ne peut être inférieur B 75m en raison des contraintes de 
commercialisation imposée par la défense nationale . 



Dans cet esprit, la méthode des secteurs de réfkrence ( FAVROT [ 9 ] ) aborde 
l’étude de la couverture pédologique par la cartographie détaillke ( 1 B 2 sondages/ ha ) 

vastes ( en moyenne 30 fois plus étendues ) appelées “petites regions naturelles 
pédologiques”. L a  mbthode est fondée sur l’hypoth&se que ces derni&res représentent 
des niveaux supkrieurs d’organisation de la couverture pédologique caractérises par 
l’existence de relations complexes mais stables dans l’espace, associant les sols aux 
autres Cléments composant le paysage ( matCriau géologique, topographie, 
vkg&ation,occupation humaine,...). Ces relations peuvent être révélCes par la 
cartographie d’un secteur de référence representatif pourvu que son emplacement soit 
choisi avec le soucis d’englober dans un minimum d‘espace l’ensemble des variations du 
paysage suceptibles d’influer sur la variabilite spatiale de la couverture pédologique. 

I d’aires Cchantillons choisies pour être représentatives d’entités géographiques plus i* 
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La réalité de ce niveau d’organisation n’a jamais fait l’objet d’une réelle 
démonstration, plusieurs auteurs l’ont évoquée avec des nuances concernant son 
appellation : pedological province ( SMECK et Al [ 17 ] ), pedopaysage ( GIRARD [ 12 
] ),.syst&me géo-pédologique régional.( CALLOT [ 5 3 ). . D’autres l’ont admise 
implicitement ,leur travaux s’attachant B rechercher des lois de distribution des sols au 
sein d’entités géo-pédologiques bien individualisées ( BORNAND [ 1 1, ...). Les premiers 
résultats disponibles concernant la représentativité de 5 secteurs de référence ( 
FAVROT [ 10 ] ), semble montrer à leur tour l’intérêt et la réalité du concept de petite 
région naturelle et d‘aire échantillon qui s’y rattache. 

Si l’on accepte cette hypothèse de travail, la démarche cartographique mise au 
point et employke au cours de l’étude du secteur de référence peut être appliquée au 
zonage des sols de l’ensemble de la petite region naturelle pédologique . Dans le but 
d’objectiver et d‘automatiser cette extrapolation, il convient de formaliser les lois de 
distribution des sols dans le paysage que le pédologue utilise au cours de la cartographie 
pour extrapoler à une surface ses observations ponctuelles . Ces lois doivent permettre 
en effet d’estimer l’occurence d’une unité de sol du secteur de référence en un lieu où il 
n’y a pas de sondage pédologique, grâce B la prise en compte des descripteurs du 
paysage aisément disponibles sur l’ensemble du territoire à étudier. Dans cette 
perspective, l’objectif du travail présenté est: 

- de rechercher puis de formaliser les relations sol-topographie et les relations 
sol-géologie i partir de la carte des sols et des divers documents disponibles 
caractérisant le paysage de la petite région naturelle pédologique. 

- d’en evaluer l’intéret potentiel pour une future automatisation de la démarche 
cartographique. 

L‘exemple traité concerne le secteur de référence de la Bresse Jurassienne ( 
LAGACHERIE [ 15 ] ) situé au sein d’une vaste unite geologique connue sous le nom 
de “fossé bressan”. Ce secteur, divisé en 2 sous secteurs totalisant 540 ha, a eté choisi 
pour être représentatif d’une des petites régions naturelles pédologiques du fossé 
bressan . Celle ci couvre environ 8000 ha centrks sur le canton de Chaumergy ( Jura ). 

i. 



A partir de ces informations de base, sur chaque point régulihement réparti 
selon un maillage correspondant A celui du modèle numérique de terrain ( pas de 75 
mètres ), sont déduites ou calculées les variables suivantes : 

- Appartenance A l'une des unités de la carte géologique ( GL) : Cette variable 
est obtenue après simple recouvrement ( "overlaying" ) du maillage de points par la 
carte géologique. I1 s'agit d'une variable qualitative. 

- Distance par rapport aux axes de drainage naturels ( DI ): Cette variable est 
déduite au moyen d'un recouvrement du maillage de points par une carte de classes 
d'isodistances. Celle-ci est obtenue par dilatations successives réalisées A partir de la 
carte des cours d'eau permanents et intermittents enregistrée sous ARC/INFO sur la 
base de la carte topographique . La variable produite est une variable qualitative 
ordonnée. 

- Altitude ( AL) 

- pente ( PT) 

- convexité verticale ( CV ) : Cette variable exprime la courbure du terrain 
selon la ligne de plus grande pente 

- convexité horizontale ( CH ) : Cette variable exprime la courbure du terrain 
suivant la courbe de niveau 

Ces 4 dernières variables sont calculées à partir du MNT par le logiciel 
LAMONT ( DEPRAETERE [ 7 ] ) . Les calculs sont effectués sur une fenêtre 3x3 
centrée sur le point étudié. Les données issues de LAMONT étant quantitatives, une 
discrétisation est nécessaire afin d'homogénéiser la nature des variables manipulées. 
Cette discrétisation est effectuée sur la base des histogrammes de fréquence 
caractérisant, pour chaque variable, la population de points étudiés . Dans la perspective 
de l'analyse des données ultérieure, l'objectif a été d'obtenir des effectifs par classe 
comparables et un nombre de classes distinguées peu différent d'une variable à l'autre ( 
entre 4 et 6 ) 

Enfin, pour les 792 points du maillage situés à l'intérieur du périmètre d'étude du 
secteur de référence, la variable It appartenance à un groupe de sol It peut être 
renseignée au moyen du recouvrement du maillage par la carte des sols. La base de 
données du Système d'information géographique possède dès lors sa structure définitive 
( fig2 ) 

22 Recherche des relations sol-paysage 
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Chacun des 792 points inclus dans le périmètre du secteur de référence permet 
d'établir une relation élémentaire entre l'occurrence d'un groupe de sol et l'ensemble 
des descripteurs géologiques et topographiques évaqués plus haut. Cette population de 
points constitue un "ensemble d'apprentissage" à partir duquel il est possible de 
rechercher des relations statistiques ayant un caractère prédictif pour l'estimation d'un 
groupe de sol à partir des autres variables. 

Ce problème est traité par la segmentation, méthode d'analyse de donnees 
qualitatives surtout utilisée en sciences humaines, en médecine et, plus récemment, en 
cartographie écologique ( WALKER et Al [ 18 ] . Dans notre cas, la segmentation 
permet de définir une partition optimale de l'ensemble des 792 points en sous 
ensembles les plus homoghes possibles vis à vis de la variable groupe de sols et définis 
par des expressions logiques impliquant les variables explicatives disponibles . 

Pour obtenir la partition désirée de l'ensemble des 792 points, la méthode de 
segmentation réalise des dichotomies successives conduisant à la construction d'un arbre 
( Fig3 ). Chaque dichotomie correspond B un découpage spécifique des modalités d'une 
des variables explicatives. Le choix de la dichotomie optimale est réalisé de façon à 
maximiser un indice de distance entre les deux sous ensembles produits qui prend 
uniquement en compte la variable "groupe de sol". La méthode ELISEE utilisée dans le 
cadre du logiciel STATITCF ( ITCF [14] ) utilise, c o m e  indice de distance: 

D (El,E2) = 

avec: 

E1,E2: Sous ensembles induits par la dichotomie 

n : Nombre total d'individus ( dans ce cas 792 ) 

: calculé sur le tableau de contingence entre la variable "groupe de sol" et la variable 
retenue pour la dichotomie, les modalités de cette dernière étant regroupées selon El et 
E2. 

L'algorithme de segmentation effectue ainsi plusieurs dichotomies successives tant 
que les sous ensembles produits ne répondent pas aux conditions d'arrêt définies par 
l'utilisateur. Dans l'application présentée, ces conditions sont les suivantes : 

- Arrêt si l'effectif d'un sous ensemble produit est inférieur B 10 

- Arrêt si la valeur du chi2 calculée ci-dessus reste inférieure à la valeur du chi2 
correspondant au niveau de signification 5% ( donné par les tables de PEARSON ) . 
Cette condition teste en fait la réalité de la différence entre El et E2. 

3 - RESUL,TAB 
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A partir de l’ensemble d’apprentissage sont obtenus 20 sous ensembles dCfinis 
par une expression logique figurant sur chaque branche de l’arbre dichotomique. Ainsi, 
par exemple, le SOUS ensemble n0l occupant la feuille de l’arbre situCe B I’extrème 
gauche se définit comme suit : 

Avec: 

Pi : i &me point de Yeïrsemtie de départ 
GLi : Valeur prise en Pi par la variable GL 
pTi : Il 

II II II Il II Il 

a i  : 11 
II II II II 11 11 

CVi : 11 
11 I l  II II 11 Il 

PT 
AL 
cv 

Chacun des sous-ensembles ainsi définis est caractérisé par une distribution des 
fréquences d’apparition de chaque groupe de sol ( Cf Tableau 1 ) . Seuls les groupes 
dont les fréquences cumuléees excèdent 0.8 figurent dans les feuilles de l’arbre dans 
l’ordre décroissant de fréquences. 

. La prise en compte de l’hypothèse de représentativité du secteur de référence 
amène B considérer l’ensemble d’apprentissage retenu comme représentatif de la 
population de points Ctudiée. I1 est donc possible d’utiliser ces résultats pour estimer 
l’occurrence du ou des groupes de sol apparaissant majoritairement dans chaque 
ensemble créé . Chaque estimation sera affecté d’un indice de vraisemblance ( IV ) 
compris entre O et 1 et correspondant aux fréquences d’apparition calculées. Ainsi, par 
exemple, pour l’ensemble 1 nous pouvons tirer les r2gles d’estimations suivantes : 

s i G L i = 8 o u 9  
siPTi < 3 
siALi = 1 

et si CVi < 3 

Alors: 

Pi appartient à G6 ( IV = 0.78 ) 
Pi appartient à G6 ou G5 ( IV = 1 ) 
Pi n’appartient pas à G1 U G2 U G3 U G4 ( IV = 1 ) 

Il ressort de l’interprétation de l’arbre dichotomique par cette méthode les 
observations suivantes : 
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- l’ensemble des variables descriptives du paysage pressenties sont utiles pour 
estimer les groupes de SOI. Cependant, seule la variable GL ( appartenance une unite 
gkologique ) intervient systkmatiquement dans toutes les expressions logiques, 

- si, B l’instar des normes concernant la pureté des unites de sols en vigueur dans 
différents pays (BURINGH et Al [ 4 1, SOIL SURVEY STAFF [ 16 ] ), on considère 
“satisfaisante” une prevision dont l’indice de vraisemblance est supérieur & 80%, on 
constate que les rc?gles produites ne permettent presque jamais ( 19 cas sur 20 
)d’identifier de façon satisfaisante un groupe de sol unique parmi tous les autres. Par 
contre dans 18 cas sur 20, i1 est possible d’éliminer du champ des possibilitks au moins 3 
groupes de sol sur 6, 

. 

- si, pour chaque sous-ensemble, la totalit6 des points etait estimke cornme 
appartenant au groupe de sol qui obtient la fréquence d’apparition la plus Clevée, la 
carte qui en résulterait serait entachée d’une erreur de prevision egale B 48% ( ce chiffre 
correspond au nombre de points mal classés rapporté au nombre total d’individus de 
l’ensemble d‘apprentissage ). 

L‘analyse du résultat global de la méthode employke cache en fait des disparites 
relatives B la nature des sols que l’on cherche B predire . C‘est pourquoi, des cartes de 
prkvision de chaque groupe de sol ét6 realisées B partir de l’arbre dichotomique obtenu 
( fig 4,5,6,7,8 et 9 ): un regroupement des sous ensembles produits a été effectué en 
fonction de la fréquence d‘apparition du groupe de sol concerné. Ce regroupement est 
effectuk de façon respecter un découpage prk-défini en 4 “unités de prevision” : 

- prdsence probable : union des sous-ensembles qui permet d’obtenir une 
fréquence d‘apparition globale supérieure à 0.8, 

- presence assez probable : union des sous ensembles qui permet d’obtenir une 
fréquence d‘apparition globale comprise entre 0.6 et 0.8, 

- presence quasi-exclue : union des sous ensembles qui permet d’obtenir une 
frequence d’apparition infkrieure B 0.05, 

- presence possible : union des sous ensembles qui n’ont pu être affectés aux 
unités précbdentes. Les fréquences d’apparition globales varient de 0.05 B 0.6 . 

Puisque les unités ainsi créées résultent de l’union des sous ensembles produits par 
l’arbre dichotomique, il est kgalement possible de les définir au moyen des variables 
utiliskes dans la dichotomie . Ainsi, l’expression logique caractérisant chaque unité sera 
obtenue par l’union des expressions logiques caractérisant chaque sous ensemble réunis 
. D b  lors, pour chaque carte de prevision d’un groupe de sol donné, tous les points 
pourront être affectCs B l’une des unites définies ci-dessus. 
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L'examen des cartes obtenues confirme les disparités attendues entre les diffkrents 
groupes de sols : 

- les estimations efficaces concernent les sols alluviaux B gley ( groupe 6 ) et, dans 
une moindre mesure, les sols lessivés B pseudogley sur limons de sommets de buttes ( 
groupe 1 ). Ces sols occupent en effet des situations topo-gkologiques trés 
caractkristiques et bien décrites par les variables employées, 

- la nature des situations topographiques qui caractérisent les sols colluviaux à 
pseudogley (groupe 5 ) limite l'efficacité des estimations : en effet il semble que le pas 
de 75 m du mod5le numkrique de terrain ne puisse pas permettre de calculer des 
descripteurs suceptibles de rendre compte des micro-thalwegs occupés par ce type de 
sol. Ceci explique en partie la relative extension de la zone de présence possible de ce 
groupe de sols, 

- les groupes de sol caractérisés par leur position topographique de "pente" ( 
groupes 2,3,4 ) présentent les estimations les moins efficaces. Ceci est du en partie aux 
nombreux changements de faciès géologiques affleurant sur la pente et générant chacun 
un groupe de sol particulier. Ces faciès ne pouvant être zonés sur la carte géologique au 
1/50 000, il n'est donc pas possible de les isoler avec les descripteurs disponibles . Par 
ailleurs, l'unité topographique de "pente" peut être considérée comme une unit6 "fourre- 
tout" où sont classées les situations topographiques n'appartenant pas aux précédentes 
unités. Il est donc normal que les descripteurs topographiques soient moins à même de 
les caractériser. Cependant, malgré ces handicaps, l'estimation des pélosols B pseudogley 
( groupe 3 ), caractéristiques des faciès les plus argileux, est utile puisqu'elle permet 
d'exclure l'éventualité de la présence de ces sols 2 fortes contraintes sur des surfaces 
importantes. 

4 - CONCLUSION 

Ce travail a permis de vérifier qu'il est possible de formaliser des relations sol- 
paysage à partir des informations provenant d'une cartographie des sols réalisée au 
cours d'une étude de secteur de référence. Ces relations fournissent une prédiction de 
l'occurrence d'un sol valable en tout point de la petite région naturelle sous réserve que 
le secteur de référence en soit réellement représentatif. L'efficacité de cette prédiction, 
variable suivant le type de sol envisagé, reste encore entachée d'une incertitude 
importante. Ceci tient à plusieurs facteurs suceptibles d'être améliorés : 

* 

- qualité et pas du modèle numérique de terrain, 

- perte d'information liée à la discrétisation des variables topographiques, 

- absence de prise en compte des niveaux d'organisations intermédiaires de la 
couverture pkdologique ( toposéquences, unités de paysage élémentaires ). 
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Malgr6 ces amkliorations potentielles, il est douteux que les relations permettant 
d'isoler les 17 unitCs 61Cmentaires du secteur etudi6 soient exprimables sous la forme 
prCsentée dans ce travail, c'est B dire avec de simples expressions logiques valables sur 
tout l'espace. C'est pourquoi il semble difficile de faire 1'Cconomie d'une approche de 
type "systtxnes expert". Dans cette perspective, le travail prCsent6 doit être considCr6 
comme une mkthodologie d'acquisition de la base de connaissance de ce systkme expert 
( "apprentissage" ) . 

Par ailleurs, les relations sols-paysage mise en Cvidence fournissent les bases d'une 
vérification expCrimentale de la représentativite du secteur de rkférence et donc de la 
réalit6 du niveau d'organisation que nous avons appel6 "petite rCgion naturdle 
FP.&)lq$-p&'. 
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RESUME 

Nous étudions les contributions respectives des MNT de l'IGN et des cartes 
géologique à un zonage pédologique semi-automatisé intéressant une petite région 
naturelle préalablement caractérisée par un secteur de référence. 

A l'intérieur du périmètre du secteur de référence, sont organisées au sein d'un 
système d'information géographique ( logiciel ARC/INFO ) les informations relatives à 
la carte des sols, aux descripteurs topographiques dérivés du MNT ( logiciel LAMONT, 
Ch Depraetere ORSTOM ) et à la carte géologique au 1/50000 . 

Un programme de segmentation ( STATITCF ) permet de construire un arbre de 
décision dichotomique combinant les divers descripteurs du milieu dans le but d'estimer 
l'occurence d'un groupe d'unités de la carte des sols en tout point de l'espace. 

Si les combinaisons obtenues ne peuvent isoler 5 des 6 groupes de sols cartographiés 
dans le secteur de référence, elles permettent cependant d'exclure a priori ,en tout point 
de l'espace, au moins 3 groupes sur 6 avec une probabilité supérieure à 80%. 
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