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RESUME

La cartographie numérique pourrait permettre une avancée significative dans la constitution des synthéses cartographiques a
1/250 000. Lobjectif de ce travail est de proposer différentes méthodes en fonction de la disponibilité des données pédologiques.
Deux départements de Champagne-Ardenne ont été choisis en fonction de ce critére. lls disposent d’une information pédologique a
grande échelle, sur la totalité du territoire pour I'Aube, et de maniere partielle sur la Marne. Suivant ces configurations, les méthodes
de cartographie numérique employées ont été différentes. Dans le premier cas, nous avons utilisé une méthode non supervisée pour
faciliter le regroupement de grands ensembles, dans le deuxiéme cas, nous avons appliqué une méthode supervisée basée sur des
secteurs d'apprentissages et ['utilisation d’arbres de classification.

L'application de telles procédures pose la question de la crédibilité a accorder aux résultats. Par I'analyse de ces prédictions et des
tests de validation, cet article apporte quelques éléments de réponse en donnant de premiers enseignements sur le potentiel, mais
aussi les limites, de ces techniques de cartographie pour une utilisation en routine.
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Cartographie numérique, donnée pédologique, synthése cartographique, pédopaysage, transfert d’échelle.
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SUMMARY
ANALYSIS OF DIGITAL SOIL MAPPING TRIALS AT 1,250 000 SCALE ON TWO FRENCH DEPARTMENTS.
Lessons, limits and prospects

One of the alternatives for a significant progress of soil mapping programmes could be the digital soil mapping. The objective of this work
is to propose various methods according to the availability of the pedological data. Two departments (Aube, Marne) of the Champagne-
Ardennes region were chosen according to this criterion. They have a pedological information, on the whole territory for the Aube, and
in partial areas for the Marne. According to these configurations, the methods of digital soil mapping employed were different. In the
first case, we used an unsupervised method to facilitate the grouping of complex units, in the second case, we applied a supervised
method based on training sectors and the use of classification trees.

The application of such procedures raises the question of the validity of the results. By analysing these predictions and their validation
tests, this article brings first insights onto the potential, but also the limits, of these techniques of digital soil mapping for a use in routine.

Key-words
Digital soil mapping, soil data, synthetic map, soil-scapes, upscaling.

RESUMEN
ENSAYOS DE CARTOGRAFIA NUMERICA DE LOS PEDOPAISAJES A 1/250 000 EN LOS DEPARTAMENTOS DE AUBE Y DE
MARNE. Ensefianzas, limites y perspectivas.

La cartografia numérica podria permitir un adelanto significativo en la constitucion de las sintesis cartograficas a 1/250 000. El objetivo
de este trabajo esta proponer diferentes métodos en funcion de la disponibilidad de datos pedoldgicos. Se eligieron dos departamentos
de la regién de Champaria - Ardenas en funcién de este criterio. Disponen de una informacidn pedoldgica & grande escala, sobre la
totalidad del territorio para Aube, y de manera parcial para Marne. Siguiente estas configuraciones, los métodos usados de cartografia
numérica estuvieron diferentes. En el primer caso, usamos un método no supervisado para facilitar el agrupamiento de grandes conjun-
tos, en el segundo caso, usamos un método supervisado basado sobre sectores de aprendizajes y el uso de arboles de clasificacion.
La aplicacién de tales procedimientos plantea la cuestion de la credibilidad a acordar a los resultados. Por el andlisis de estas predic-
ciones y de las pruebas de validacicn, este articulo propone algunos elementos de repuesta que dan primeras ensefianzas sobre el
potencial, pero también los limites, de estas cartografias para un uso de rutina.

Palabras clave
Cartografia numérica, datos pedoldgicos, sintesis cartografica, pedopaisaje, transferencia de escala.
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phiques depuis la création du Groupement d'Inté-
rét Scientifique Sol en 2001 (Arrouays et al., 2004),
la France ne dispose pas encore d’une couverture cartogra-
phique compléte de son territoire a une échelle supérieure au
1/1 000 000. La réalisation d’'une base exhaustive a 1/250 000,
dénommée Référentiel Régional Pédologique (RRP), constitue
actuellement la priorité du programme national Inventaire Ges-
tion et Conservation des Sols (IGCS). A cette échelle, les sols
sont représentés sous la forme de pédopaysages qui sont des
ensembles litho-géomorpho-pédologiques cohérents. Ces en-
tités géographiques, ainsi définies, sont la représentation syn-
thétique de I'ensemble des éléments qui constituent le paysage
(roche mére, topographie, occupation du sol) et des caractéris-
tiques des sols (types de sol, profils et horizons pédologiques).
Lachevement de cette base apparait d’autant plus urgent
quelle devrait constituer 'un des supports essentiels a la dé-
limitation des zones défavorisées simples, telles que définies
dans le projet de directive de la Commission Européenne (CCE,
2006). Paradoxalement, plusieurs départements frangais dispo-
sent de cartographies réalisées a des échelles beaucoup plus
détaillées sur tout ou partie de leur territoire mais n'ont pas en-
core procédé a une synthése sous forme d’un RRP validé par le
Conseil Scientifique du programme IGCS (par exemple, Vienne,
Vaucluse, Aisne, Tarn-et-Garonne, Aube, Cher). Ce transfert

Malgré une accélération notable des levés cartogra-

Figure 1 - Localisation de la zone d’étude.
Figure 1 - Location of the study area.

d'échelle vers une synthése a 1/250 000 pourrait reposer sur les
méthodes de cartographie numérique ou Digital Soil Mapping
(DSM) (Lagacherie, 1992; McBratney et al., 2003). Les premiers
exemples de délimitation automatique des pédopaysages ont
été reportés dés 1996 (Legros, 1996). Depuis de nombreux mo-
déles ont été testés dans des environnements différents et a des
échelles variées, que ce soit pour estimer des propriétés de sol,
des types de sols, ou réaliser des zonages agronomiques (Irvin
et al, 1997; Arrouays et al, 1998; Bourenanne et al, 2000; Dobos
et al, 2000; Bishop et McBratney, 2001 ; Gaddas, 2001 ; Moran et
Bui, 2002; Lehmann, 2005; Cole et Boettinger, 2006; Williams,
2007). Dans certains cas, les essais ont mis en évidence des
difficultés méthodologiques (Gaddas, 2001) et n'ont par consé-
quent pas toujours abouti a une synthése conforme au cahier
des charges IGCS (Carré et al., 2008; InfoSol, 2005). Ces mé-
thodes reposent sur des algorithmes statistiques permettant de
décoder les lois de distribution de sols utilisées implicitement par
le pédologue cartographe a partir des données disponibles et
de les quantifier & partir des facteurs de différenciation des sols
représentés sous forme numérique. Lextrapolation du modéle
aux zones non cartographiées permet de prédire la distribution
des sols.

Lobjectif de cet article est de réaliser de maniére automa-
tique une esquisse cartographique des pédopaysages sur deux
départements de la région Champagne-Ardenne ("Aube et la
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Marne) ou les connaissances pédologiques sont trés différentes:
partielle dans le cas de la Marne et exhaustive dans le cas de
I'Aube. Les méthodes de cartographie numérique mises en
ceuvre seront différentes dans ces deux départements tests en
fonction de la disponibilité cartographique de I'information pédo-
logique. Dans le cas de la Marne, nous utiliserons une méthode
non supervisée, qui permet de définir, & partir des variables en-
vironnementales, des ensembles homogeénes sans faire interve-
nir de connaissance a priori. Dans l'autre cas, le département
de I'Aube sera traité par une méthode supervisée. Il s'agit alors
d’extraire les régles de distribution de la variable sol a l'aide de
variables environnementales (ex. topographie, géologie) sur des
ensembles de points ou la variable sol est connue, puis d’appli-
quer ces régles en dehors du secteur d’apprentissage, rensei-
gné uniquement par les variables environnementales (Lagache-
rie, 1992). L'élaboration de ces RRP est fondée sur un transfert
d'échelle basé sur des cartes existantes au 1: 25000 ou au 1 :
50 000. Le résultat attendu doit étre conforme aux recommanda-
tions du Cahier des charges IGCS (InfoSol, 2005) et en continuité
des RRP déja produits dans les départements limitrophes.

MATERIELS ET METHODES

La zone d’étude se situe sur deux départements de la région
Champagne-Ardenne que sont 'Aube et la Marne (figure 1). La
partie centrale de ces deux territoires est caractérisée par des
collines ou plaines crayeuses. Elles sont bordées a I'ouest par
les plateaux de la Brie et du Tardenois qui forment la cuesta de
I'lle de France, et au sud-est par une zone dépressive appelée
la Champagne humide qui se prolonge vers le sud-est par les
plateaux calcaires du Barrois.

Les deux travaux conduits dans cette région font appel aux
données pédologiques existantes.

Outre les données « sols », d’autres informations sont utili-
sées pour réaliser ces études:

- Un Modéle Numérique de Terrain (MNT) au pas de 90 m (SRTM,
Shuttle Radar Topography Mission, (CGIAR-CSI, 2006), a partir
duquel différents indices topographiques sont dérivés;
Loccupation du sol obtenue par la base de données Corine Land
Cover (UE-SQeS, 2006) (22m niveau);

- La couche géologique (lithologie et formations superficielles
lorsqu'elles sont représentées) est une information indispensable
mais ces données sont parfois difficiles a acquérir du fait de I'in-
disponibilité de I'information souhaitée, de son hétérogénéité dé-
partementale et de son co(it. Pour ce travail, nous ne disposons
pas de cette information sur les 2 départements.

- La philosophie des RRP est de s’appuyer d’abord sur une pre-
miére segmentation du paysage que sont les régions naturelles,
méme si sa précision est parfois relative. LAube dispose d’une
esquisse pédologique au 1/250 000, qui découpe le territoire en
21 grands ensembles pédologiques (Benoit-Janin, 1971). Une

carte de 9 petites régions agricoles existe sur la Marne mais son
exploitation est difficile du fait que le découpage s'appuie sur des
limites administratives.

Dans les deux situations, les données d’entrée du modéle
doivent avoir des caractéristiques communes: un systéme de
projection unique, une emprise identique, et la méme résolution
(pixels de 100 m de c6té dans notre cas).

Dans I'optique d’'une représentation a 1/250 000, par conven-
tion, la plus petite surface représentable et repérable sur une
carte est de % cm? (carré de 5 mm de c6té et/ou un cercle de
2,8 mm de rayon (Boulaine, 1980). En outre, deux arcs paralléles
ne peuvent avoir un écartement inférieur a 250 m sur le terrain
soit 1 mm sur la carte. Pour une échelle a 1/250 000 et confor-
mément a la regle énoncée précédemment, les plaines alluviales
présentant une largeur inférieure a 250 m ne sont pas représen-
tées, elles sont agrégées dans le polygone qui les englobe.

Une synthese statistique réalisée sur 15 RRP déja finalisés
permet de donner quelques indications sur les caractéristiques
des tracés des unités cartographiques de sol (Laroche et Doux,
2008). Des ordres de grandeurs du nombre de polygones, de
leur taille moyenne, du nombre d’'UCS rencontrés pour un RRP
moyen ont pu étre établis a partir de cette étude. Le nombre
moyen d’UCS est de 88, leur surface moyenne est de 7720 ha et
la surface moyenne d’un polygone est de 340 ha.

Définition des pédopaysages a partir d’'une
information a grande échelle: cas de I'’Aube

Le transfert d’échelle tel qu'il a été conduit sur ce départe-
ment s'est appuyé sur les différentes cartes des sols existantes
(figure 2):

- La carte des sols a 1/25 000, synthese effectuée, au niveau dé-
partemental, par Kossura (1999) pour le compte de la Chambre
d’Agriculture de I'Aube. Elle est issue d'un travail de synthése des
cartes existantes a grandes échelles, d’'un complément par levés
de terrain et d’une expertise départementale. Cette synthese est
numérisée et, a chaque polygone, est associé un type de sol dé-
crit par une fiche synthétique (Ouisse et al., 2006). Elle comprend
environ 20 000 polygones et est caractérisée par environ une
centaine de types de sol.

- Deux cartes pédologiques a 1/100 000 dont I'emprise che-
vauche en partie le département de 'Aube: Saint-Dizier (Dutil,
1992) et Tonnerre (Baize, 1976).

- Des cartes des sols extérieures au département que sont les
Référentiels Régionaux Pédologiques de Cote-d’Or (Chrétien,
1996), de I'Yonne (Baize, 1994) et de I'lle-de-France (Roque,
2003). 1l existe aussi une carte a 1/250 000 sur la région pari-
sienne élargie (Horemans, 1984).

LAube dispose donc d'une cartographie exhaustive a
1/25 000. La technique de cartographie numérique que nous
testons ici est une méthode non supervisée. Nous utilisons la
combinaison de deux fonctions ISOCLUSTER et MLCLASSIFY
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Figure 2 - Cartes pédologiques disponibles sur le département de I'’Aube.

Figure 2 - Soil maps on the Aube department.
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de I'extension spatial analyst d’Arc GIS (ESRI, 1999) afin de seg-
menter le territoire en entités issues de la combinaison des don-
nées prédictives que sont le substrat géologique, les dérivées
du MNT et l'occupation du sol (figure 3). La premiere fonction
permet de définir des classes a partir de I'analyse des valeurs
des pixels (méthode des points mobiles), ces classes étant en-
suite utilisées par la deuxiéme commande pour y classer tous
les pixels de I'image.

Généralement, un découpage plus ou moins grossier en
régions naturelles existe dans la littérature et peut étre utilisé
comme base de segmentation du territoire. Ceci peut se faire de
deux maniéres, soit en digitalisant les régions naturelles et en les
intégrant au SIG comme donnée prédictive, soit en utilisant le
nombre de régions comme nombre de classes a créer lors de la
premiere segmentation non supervisée. Dans le cadre de notre
travail, la deuxieme solution a été choisie. Le nombre de grandes
régions naturelles est de 6 et le nombre de petites régions na-

turelles de 20 (Benoit-Janin, 1971). Ces valeurs ont été utilisées
pour paramétrer la fonction Isocluster lors du paramétrage du
nombre de classes.

Segmentation départementale

La segmentation premiére en 6 classes (figure 4A) permet
de définir des grands ensembles. Au Sud-Est on identifie les
plateaux Bourguignons. La partie centrale (en bleu) caractérise
la Champagne Humide. A l'ouest, dans la partie centrale, se dé-
gage la terminaison du pays d’Othe et en vert la Champagne
crayeuse. L'ensemble est découpé par les plaines alluviales de
la Seine et I'Aube essentiellement. Ces derniéres sont facilement
identifiables, elles se distinguent nettement dans le paysage par
leur particularité morphologique (pente nulle, occupation du sol
différente des versants). Ce découpage en 6 classes fournit les
grands éléments structurants de la future carte, en permettant de
positionner des limites d’unités cartographiques particuliérement

Etude et Gestion des Sols, 18, 1, 2011
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Figure 3 - Démarche générale de la méthode non supervisée utilisée.

Figure 3 - General approach for the unsupervised method.

Données prédictives

Préparation des données

Les variables sont traitées de maniére a ce que leur résolution, étendue,
projection et distribution de valeurs soit la méme afin de pouvoir les

compiler au sein d’une pile de couche.

Création d’une pile de couche

Les variables sont ensuite compilées dans une pile de couche (stack)
afin de calculer leur statistiques (variance, covariance, corrélation,
scattergramme, histogramme) et de permettre la réalisation des
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signature. (méthode du maximum de vraisemblance). La probabilité la
plus forte indiquant la classe d’appartenance du pixel.

nettes. Pour poursuivre le travail de segmentation, il est possible
de travailler sur I'ensemble du territoire, en se basant cette fois sur
un nombre de classes de 20 (figure 4B), ou de travailler par petite
région naturelle obtenue par la classification supervisée.

Segmentation par région naturelle et tracé des unités
cartographiques

Les régions naturelles identifiées lors de la segmentation
départementale présentent des caractéristiques du milieu na-
turel qui leur sont propres. Une seconde classification non su-
pervisée est ensuite réalisée de maniére indépendante et plus
détaillée sur chaque région naturelle. Un exemple est présenté
sur la région des plateaux calcaires bourguignons (figure 5) ou
10 classes ont été extraites.

Le tracé des pédopaysages se fera sur la base de cette clas-
sification, tout en respectant les contraintes cartographiques
d’homogénéité et de continuité des tracés des Unités Cartogra-
phiques de Sols sur 'ensemble du département.

Dans cette région naturelle, certaines morphologies bien
caractéristiques telles que les plateaux et les versants peuvent
étre facilement distinguées par la combinaison des facteurs de
la pédogenése. Elles sont alors facilement identifiables a partir
du résultat de la classification. Ces grands ensembles homo-
génes sont alors extraits et identifiés comme des unités carto-
graphiques. Il est parfois pertinent de segmenter de nouveau ces

ensembles en fonction des données environnementales dispo-
nibles. Linformation sur les sols peut alors intervenir dans le dé-
coupage par I'intermédiaire des données sur l'organisation des
sols fournie habituellement par les sondages, ou sous la forme
des plages cartographiques empruntées a la carte a 1/25 000
dans le cas du département de 'Aube.

Renseignement des unités cartographiques par
P’information pédologique disponible

Ces travaux de segmentation automatique constituent la
base du futur découpage et sont utilisés comme un masque pour
I'agrégation des polygones de la carte pédologique a 1/25 000
du département de I'Aube. On regroupe ainsi géographiquement
plusieurs polygones de la carte a 1/25 000 au sein d’'un polygone
unique du 250 000 du fait de leur ressemblance en terme de to-
pographie, de géologie et d’'occupation du sol, en s'appuyant sur
la carte des prédictions.

Avant cette phase d’agrégation, il est nécessaire de préparer
la couche géométrique pédologique pour que tous les polygones
aient une représentativité significative a 1/250 000. Les poly-
gones trop petits ou dont les arcs sont pratiquement paralléles et
distants de moins de 250 m sur le terrain (soit 1 mm sur la carte)
sont agrégés au sein des polygones les englobant. Les unités
concernées par le deuxiéme cas sont toutes les unités effilées
(plaines alluviales, thalwegs, colluvions). Par exemple, I'unité de
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Figure 4 - Segmentation du département de I’Aube (a) en 6 classes et (b) en 20 classes par une classification non supervisée.
Figure 4 - Results of the segmentation of the Aube department. Segmentation départementale.

20 km

sol (1/25 000) 31.1 (Sols peu évolués colluvionnaires hétérogenes
de pente) caractérisée par 1543 polygones a été entiérement
intégrée aux polygones contigus. Il est possible de réaliser cette
action de maniére automatique en paramétrant ArcGis, en dé-
finissant une surface minimum de polygones a conserver. Tous
les polygones inférieurs a la surface définie seront fusionnés au
polygone contigu de surface suffisante. Bien qu'ils n'aient plus
de représentation spatiale, les sols concernés apparaitront dans
la base sémantique sous la forme d’une Unité Typologique de
Sol (UTS). La richesse de I'information pédologique sera donc
en partie conservée.

Validation a partir des connaissances existantes

Les résultats intermédiaires obtenus aux différentes étapes
du tracé des pédopaysages ont été soumis a la validation par
des experts locaux. Ces échanges ont permis d’affiner le dé-
coupage dans certaines zones, et de faire ressortir les particu-
larités départementales que la classification automatique n’avait
pas distinguées. Par exemple, I'unité cartographique des sols
viticoles de la commune de Montgueux a été individualisée du
fait de sa particularité dans le paysage, et de par sa localisation
atypique et unique, ayant fait depuis longtemps I'objet d’une dé-
limitation d’Appellation d’Origine Contrélée.

Il est aussi indispensable de se caler sur les découpages
réalisés sur les départements voisins lorsqu'ils existent, les li-
mites des pédopaysages ne s'arrétant pas aux limites adminis-
tratives. Lhomogénéité des tracés doit étre continue d'un ter-
ritoire & un autre puisque l'objectif du programme IGCS RRP
est une cartographie harmonisée et homogeéne sur I'ensemble
du territoire national. Sur I'Aube, les points d’ancrage étaient
les deux cartes a 1/100 000 ainsi que les Référentiels Régio-
naux Pédologiques limitrophes. Indépendamment, ces données

Figure 5 - Segmentation en 10 classes sur la région naturelle
des plateaux calcaires bourguignons par une classification
non supervisée.

Figure 5 - Results of segmentation in 10 classes on a natural
calcareous region.
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pourraient étre aussi utilisées comme zones d’apprentissage
pour calibrer un modéle destiné a prédire les unités cartogra-
phiques. Cette technique est aussi utilisée en cartographie nu-
mérique sous le terme de méthode supervisée, présentée dans
la deuxiéme partie de l'article.

¢ La réalisation des prédictions s'appuie donc sur une méthode
descendante segmentant le territoire de maniére de plus en plus
fine par le découpage des entités. Le tracé final des polygones
se fait par expertise en s'appuyant sur les limites fournies par
la prédiction et sur 'agrégation des polygones de la carte pé-
dologique disponible a grande échelle. A I'issue de ce travail,
99 pédopaysages ont été définis sur le département de 'Aube
représentés par 1511 polygones. Un extrait est représenté en
figure 6. ou est représentée en A les polygones définis a partir
de la prédiction et en B les unités cartographiques définitives.

¢ Une opération a posteriori peut étre effectuée pour améliorer
le rendu & 1/250 000 en lissant le contour des polygones. Cette
opération permet d’éviter I'aspect dentelé des contours originels
des UCS a 1/25 000. Elle peut étre effectuée grace a l'outil lisser
(ESRI, 1999) qui permet d’optimiser la géométrie en fonction de
I'échelle et de la résolution. Cette opération de généralisation a

pour effet de simplifier une ligne ou une limite de polygone en
supprimant les petites fluctuations ou les courbures superflues
de celles-ci tout en conservant sa forme globale.

Esquisse cartographique des pédopaysages
en présence d’information pédologique
partielle: cas de la Marne

Présentation de la démarche

Les sols du département de la Marne sont partiellement
cartographiés, a des échelles différentes, allant de 1/10 000 a
1/25 000. Les nombreuses études pédologiques du départe-
ment (drainage, plan d'épandage...), dont 'emprise est repré-
sentée figure 7, représentent environ 183 000 ha. Une homogé-
néisation a été faite par Kossura (1999) qui a décrit les 79 types
de sols répertoriés sur le département.

Lobjectif est d’obtenir une cartographie des sols a 1/250 000
sur I'ensemble du territoire a partir des zones connues (en rouge
figure 7) qui servent de secteurs d'apprentissage pour la mise
au point de la méthode d’extrapolation. Nous tentons ici de
prédire la répartition des sols sur les secteurs inconnus par les
techniques de classification supervisée. Notre approche com-

Figure 6 - Extrait de la
carte 250 000 de I'Aube.
A. tracé superposé au
résultat de la classification
non supervisée ;

B. Unités cartographiques
définitives.

Figure 6 - Extract of the
regional soil map.
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bine une interprétation statistique basée sur les arbres de clas-
sification avec une représentation graphique sous SIG, ArcGis
dans notre cas (Grinand et al, 2008).

Les arbres de classification permettent la prise en compte
a la fois des variables quantitatives et qualitatives. Les modéles
d’arbre sont des méthodes de classification automatique par in-
duction de régles (par exemple pente supérieure ou non a 10 %,
forét ou non...). Ces modeles sont adaptés pour décoder la
structure de jeux de données complexes a partir de différentes
variables explicatives et en conformité avec la valeur de la va-
riable réponse (Friedman et Meulman, 2003). Le principe est de
créer une segmentation des données par des choix binaires de
maniéere successive afin de créer des groupes d'individus de
plus en plus petits et homogenes.

Initialement développé par Breiman et al (1984), le Classi-
fication And Regression Tree (CART) permet de créer un arbre
selon les principes précédemment énoncés. Lanalyse se fait
avec CART qui est implémenté sous le logiciel R (version 2.10.0).

Les données d’entrée dans le modele sont 'occupation du
sol (Corine Land Cover, (UE-SOeS, 2006)), I'altitude, la pente,
I'exposition, la distance hydrologique au plus proche réseau de
drainage, la différence d'altitude avec le plus proche réseau de
drainage, les indices de courbure, I'indice de Beven (ou Com-
pound Topographique Index) (Beven et al, 1979). Le travail de
Moran et Bui (2002) a montré que I'ajout de variables lissées (par
intégration des valeurs des pixels voisins par I'application d’une
fenétre mobile de convolution ayant la forme d’un cercle de 3
pixels de rayon), en plus des variables brutes dans le modele,
permet d’obtenir de meilleures classifications des sols. Cette
technique permettant d’intégrer le voisinage du pixel a été ap-
pliquée.

Ces données prédictives sont introduites dans le modéle
afin de le calibrer puis une extrapolation est réalisée a partir des
secteurs connus sur 'ensemble du département. La méthode a
été décrite par Grinand (2006). Elle est synthétisée en figure 8.
Seules les classes de sols présentes dans les secteurs d’ap-
prentissage peuvent étre identifiées dans la mesure ou « I'outil
ne reconnait que ce qu'il connait ». En conséquence, il est im-
portant d’exploiter de nombreux secteurs afin d’avoir une bonne
exhaustivité des types de sols rencontrés sur le département.
La Marne répondait a cette exigence par la multitude de zones
cartographiées, réparties de maniere relativement homogeéne
sur 'ensemble du département.

En sortie du modéle, une classe de sol et la probabilité
d’appartenir réellement a cette classe sont affectées a chaque
pixel. La classe affectée au pixel correspond a celle présentant
la plus forte probabilité. Les ensembles homogénes de pixels
ou leurs mosaiques organisées peuvent étre regroupés dans
une méme unité cartographique. Le pédologue-cartographe
pourra alors compléter cette esquisse en validant ou en mo-
difiant les tracés en fonction de la réalité de la répartition des
sols observée in situ.

Figure 7 - Portions du territoire disposant d’une information
pédologique (en rouge).
Figure 7 - Existing soil maps on the department.

Résultats

Le résultat obtenu constitue une esquisse de la répartition
des sols, mais les « régles » définissant I'organisation des sols
établies par le modéle restent a vérifier sur le terrain. En figure 9,
nous présentons un exemple de prédiction sur 'ensemble de la
Marne en 79 classes.

La carte de probabilité donne une premiere information sur
la validité des prédictions: évidemment, plus la probabilité pré-
sente une valeur élevée, plus la classe attribuée a de chance
d'étre la bonne. Cette carte permet aussi d'orienter la phase
d’échantillonnage, en accentuant I'effort de terrain sur les zones
a faibles probabilités ou de créer de nouveaux secteurs d’ap-
prentissage dans ces mémes zones.

Pour améliorer les prédictions, nous avons choisi de dé-
couper le département en 3 grands secteurs, l'ouest, la partie
centrale sur craie et I'est. La prédiction ainsi obtenue permet de
tracer une esquisse des pédopaysages en regroupant au sein
d’un méme polygone les pixels contigus d’'une méme classe.
Une analyse plus fine permet de regrouper localement au sein
d’un méme polygone non plus une seule classe mais une mo-
saique organisée de classes qui constitueront des unités carto-
graphiques de sol complexes. Nous présentons un seul de ces
secteurs en figure 10 B (la partie ouest du département: régions
naturelles de la Brie Champenoise et du Tardenois). La Brie
Champenoise est caractérisée par un gradient de types de sol
allant du BRUNISOL, BRUNISOL rédoxique jusqu’au LUVISOL
DEGRADE sur des matériaux sableux a argileux.

Le vignoble champenois est périphérique dans sa partie
sud a la région du Tardenois (partie nord de notre zone). Il est
caractérisé par un systéme de plateaux-versants, avec pour les
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Figure 8 - Démarche simplifiée de la classification supervisée (d’apres Grinand, 2006).
Figure 8 - Processing flowchart to supervised model.
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replats sommitaux des LUVISOLS-REDOXISOLS. Sur les ver-
sants, ce sont essentiellement des sols calcaires sur des alter-
nances de marnes et de calcaires, qui dans la partie est sont
remplacés par des sols typiques sur craie.

Validation de la méthode supervisée

Ces prédictions restent des hypothéses de répartition des
sols basées sur des lois statistiques. Quelle crédibilité peut-on
leur accorder ? Différents outils sont & notre disposition permet-
tant de donner une premiére estimation de la qualité du résultat.
Les premiéres sources de validation sont les indices statistiques
fournis par le logiciel:

- Un indice global (rapport des pixels bien classés sur I'en-
semble des pixels);

- Lindice Kappa variant de 0 a 1, il exprime la réduction propor-
tionnelle de I'erreur obtenue par une classification par rapport a
celle obtenue par une procédure travaillant au hasard. Un kappa
de 0,40 signifie que la classification évite 40 % des erreurs par
rapport a une procédure travaillant au hasard (Girard et Girard,
1999).

Lobjectif sera donc de maximiser ces deux indices.

Deux stratégies de séparation des données d’ajustement et
de validation ont été établies par Grinand et al. (2008) afin d'éva-
luer la qualité de linformation produite, en jouant sur la réparti-
tion des secteurs d’apprentissage (figure 11).

La stratégie 1 de la figure 11 consiste a utiliser une partie
des données, choisie de maniere aléatoire sur 'ensemble de la
zone pour ajuster le modéle, le reste étant utilisé pour la valida-
tion.

La stratégie 2 implique que les données d’ajustement et les
données de validation sont issues de deux zones différentes. La
méthode est appliquée sur la zone d’apprentissage, le reste de
la zone d’étude est traitée comme si elle était non couverte au
plan pédologique. Elle va nous permettre de valider 'extrapola-
tion par comparaison de la classe prédite et de la classe réelle.
Pour ce deuxiéme cas, le choix aléatoire d’un polygone sur deux
a été fait de maniére a obtenir deux populations similaires mais
indépendantes, avec un nombre suffisant d'individus pour que
le modele fonctionne.

Sur 'ensemble du département, la premiére stratégie (1)
donne une prédiction avec un indice global de 0.52 et un Kappa
de 0,33. La deuxiéme (2) donne un indice global de 0.49 et un
kappa de 0.37, avec les mémes caractéristiques d’entrée dans le
modeéle (échantillonnage aléatoire stratifié, 40 % des pixels sont
utilisés pour la modélisation (figure 6)) et avec un nombre d'ité-
rations identique (50). Une comparaison entre les prédictions 1
et 2 montre que 54 % des pixels sont affectés a la méme classe
lors des 2 prédictions.

En restreignant aux zones connues au niveau pédologique,
il est possible de comparer la classe prédite, obtenue par le mo-
dele, avec la classe réelle. Nous obtenons avec la stratégie 1,
50 % de pixels bien classés et 44 % avec la stratégie 2.

Spécifiquement pour la deuxiéme stratégie, nous pouvons
affiner notre analyse, en comparant nos deux populations. Sur
la zone d’ajustement, 6638 pixels sur 11080 sont affectés a la
méme classe que la couche de référence soit 59 %. Par contre,
sur la zone d’extrapolation, seulement 2760 pixels sont affec-
tés a la méme classe que la couche de référence sur 10241 soit
27 %. C'est a dire que dans une zone non couverte par de I'infor-
mation pédologique, notre modéle n’est capable de bien classer
quenviron 1 sol sur 3.

Une autre forme de validation du modele est de s'appuyer sur
des références que sont les données ponctuelles. La Chambre
d’Agriculture de I'Aube dispose sur le département d’environ 590
profils. Pour notre test, nous nous sommes restreints sur la partie
nord-ouest du département avec 73 profils disponibles pour la
validation.

La comparaison des prédictions a ces profils donne:

La classe de référence correspond a la classe prédite dans
29 profils sur 73 (soit 40 %) avec la stratégie d’échantillonnage 1,
et dans 28 cas sur 73 (37 %) avec la stratégie 2.

En revanche, si on inteégre une incertitude de 100 m en pre-
nant I'environnement du pixel en compte (la classe de référence
prédite est identifiée sur I'un des pixels contigus), la qualité du
classement des pixels évolue favorablement, avec pour la straté-
gie 1, 64 % (47 sur 73) et pour la stratégie 2, 55 % (40 sur 73) de
pixels correctement prédits.

Les données ponctuelles ont un réel intérét dans la validation
des prédictions. Ce sont des données issues d’une observation
directe sur le terrain, avec la seule restriction qu'elles n'integrent
pas leur environnement spatial.

Le tableau 1 résume ces résultats en fonction des deux stra-
tégies de séparation des données pour I'ajustement et la vali-
dation

DISCUSSION - CONCLUSION

Cet article visait a évaluer I'apport de la cartographie numé-
rique pour accélérer la réalisation des Référentiels Régionaux Pé-
dologiques et améliorer leur qualité dans le cadre du programme
Inventaire, Gestion et Conservation des Sols. Lobjectif principal
est d'appréhender la répartition des sols sur un territoire donné
par des méthodes de cartographie numérique, en fonction de
données prédictives et de la disponibilité locale de I'information
pédologique. Ces méthodes visent aussi a formaliser la réflexion
que peut avoir un pédologue-cartographe lorsqu’il commence
une synthése départementale. Son approche progressive du mi-
lieu naturel versus nos données prédictives, I'intégration de I'in-
formation pédologique versus nos secteurs d’apprentissage, Iui
permettent d'établir des premiéres lois de répartitions des sols.
Ainsi, produit-il les premiers tracés sur la carte minute, puis il
définit son plan d’échantillonnage et ainsi peut valider ses hy-
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Figure 10 - Brie Champenoise et Tardenois
A : surface couverte par de I'information pédologique, B : prédiction des sols et tracé des UCS, C : carte de probabilité.

Figure 10 - Results of naturals regions : Brie Champenoise and Tardenois.

Le tracé des plages de
sols se fait a partir de
la prédiction obtenue,
les polygones sont les
regroupements des
pixels de méme classe
ou d’un agencement
organisé des pixels,
caractéristique d’unités
complexes.

Figure 11 - Procédures

de validation (Grinand Ajustement Validation

et al., 2008).

Figure 11 - Validation

procedures. Echantillon des
données pour
I'ajustement,
données
complémentaires

pour la validation

Stratégie 2 Echantillon des
données pour
I'ajustement sur
une zone, toutes
les données pour la
validation sur la zone
complémentaire
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Figure 1 - Principaux résultats.
Table 1 - Mains results.

Stratégie 1 Stratégie 2
Précision globale 0,52 0,49
Indice Kappa 0,33 0,37
Profils (pixels a pixels) | 29/73 soit 40 % | 28/73 soit 37 %
Profils avec intégration 47/73 soit 40/73 soit
du voisinage 64,4 % 55 %

potheses sur le terrain. Nous avons essayé de formaliser cette
premiére phase du travail de cartographie en fournissant un
découpage automatique du territoire sans a priori, de maniére
reproductible et objective. Les résultats de ces travaux restent
toutefois dépendants d’une approche terrain, qu'elle soit mise
en ceuvre en amont (Aube), ou en aval (Marne).

Les méthodes de cartographie numérique sont caractéri-
sées par leur objectivité et leur reproductibilité. Elles permettent
de définir et de représenter graphiquement des hypothéses de
répartition des sols a partir des données environnementales et
pédologiques. Elles s'appuient sur des informations relativement
accessibles et manipulables, ce qui permet de généraliser ces
approches. Bien sir, plus les données d’entrée seront précises
et les données pédologiques importantes, et plus les résultats
seront pertinents. Malgré leurs potentiels, elles restent des ou-
tils d’aide a la cartographie dont la validité des résultats reste a
discuter dans tous les cas.

Ce travail montre la difficulté de traiter un département
dans son ensemble, tant la diversité du milieu naturel y est im-
portante. La quantité importante de données & manipuler peut
s'avérer aussi un frein technique important. Segmenter le tra-
vail par régions naturelles semble une approche appropriée car
elle est conforme a la philosophie des R.R.P. et le traitement
se fait sur des ensembles moins diversifiés. Les possibilités de
confusions entre des classes sont alors réduites. Dans le cas ou
linformation sur les régions naturelles n’existe pas au préalable,
elle peut étre obtenue par un premier découpage en méthode
non supervisée telle qu'elle a été présentée sur le département
de I'Aube.

Dans le cas ou I'ensemble du territoire est cartographié a
grande échelle, une méthode proposée est une classification
non supervisée basée sur deux commandes disponibles dans
ArcGIS et Arc/Info: ISOCLUSTER et MLCLASSIFY. Les avan-
tages de cette méthode sont la rapidité et la production d'infor-
mation facilement manipulable. Par contre, elle ne fournit pas de
contenu pédologique aux enveloppes ainsi définies. Elle néces-
site de les croiser avec la carte des sols préexistante pour dé-
finir les types présents dans ces polygones. Elle reste soumise

a une part d’expertise pour valider et corriger les limites. Sans
a priori, il est aussi difficile de déterminer le nombre de classes
a construire pour optimiser le découpage et rester cohérent en
matiére de représentation. La seule possibilité est de fonction-
ner par tatonnement, en essayant 5, 10, 15, 25... classes. Len-
semble des ces segmentations vont permettre d'aider au tracé
des pédopaysages.

Contrairement & la méthode non supervisée, la méthode
supervisée, telle quelle a été appliquée sur la Marne, attribue
a chaque pixel une classe de sol et une probabilité d’apparte-
nance a cette classe. Ces prédictions restent sensibles a la qua-
lité et a la résolution des données prédictives. Elles sont aussi
tributaires des secteurs d’apprentissage qui doivent étre nom-
breux et présenter une répartition relativement homogene sur le
territoire, ainsi qu’une représentativité exhaustive des types de
sols du secteur.

Bien que le modéle retrouve environ 1 type de sol sur 2, les
essais de validations ont montré des résultats contrastés. Le
modeéle fonctionne bien sur des classes de sols bien identifiées
par leur morphologie, la confusion augmente sur des classes de
sols proches ou seul le type de sol est un élément discriminant.

Plusieurs causes peuvent étre identifiées: la qualité des
données prédictives, et I'absence de données géologiques sur
le département de la Marne. Lintégration d’une information sur
le matériau parental serait une source d’amélioration importante
pour la qualité des résultats obtenus.

Cette absence est préjudiciable pour des classes de sols
dont la différenciation est uniquement due au matériau: sols dé-
veloppés sur marne, marne crayeuse, craie marneuse, marne ar-
gileuse, calcaire dur, marne blanche dans toute la partie centrale
et nord du département de la Marne. Cela induit énormément de
confusion entre les différentes classes.

La cause principale des imprécisions reste certainement
la complexité de I'objet recherché: le pédopaysage. Il est par
définition intégrateur des éléments du milieu naturel dont le sol
est un des composants. Surtout, il parait difficile de prédire des
pédopaysages a partir d’'une information limitée au type de sol.
Donc la prédiction telle qu'elle a été obtenue dans ce travalil
apparait seulement comme une premiére étape. Un traitement
complémentaire doit étre entrepris dans le but de définir des
associations ou des combinaisons de classes cohérentes afin
d’aboutir a une représentation finale en pédopaysages. Cepen-
dant, la validation par les profils reste toutefois encourageante
puisque dans ce cas, la comparaison se fait sur des objets simi-
laires: type de sol & type de sol.

Les méthodes de classification automatiques basée sur la
formalisation de relations sol-paysage ne permettent pas de
dissocier des classes dont le facteur de différenciation domi-
nant est de nature pédologique. Il est par exemple impossible
de dissocier des sols peu épais des sols épais sur craie a partir
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des variables environnementales, méme en tenant compte de
lintensité de la pente. La variabilité spatiale de ces 2 types de
sols n'est observable qu'a la tariere. En d'autres termes, a par-
tir de nos données prédictives, aucune loi statistique ne peut
permettre de décoder leur organisation. Une des solutions se-
rait d'intégrer les données de sondages a notre analyse en utili-
sant des méthodes de type géostatistique tout en sachant que
la densité minimum des observations a utiliser est fonction de
I'échelle de restitution.

Enfin, trés probablement, les types de sols n'étaient pas
représentés exhaustivement dans les secteurs échantillonnés
malgré la dispersion de la répartition des plages cartographiées
sur le territoire. Lintégration de nouveaux secteurs d’apprentis-
sages pourrait ainsi améliorer les résultats.

La carte de probabilité, associée a la carte de prédiction est
un outil important a plusieurs titres: elle donne une information
sur la probabilité du pixel d’appartenir réellement a la classe qui
|ui a été attribuée, et elle permet d'orienter le plan d’échantillon-
nage dans les zones ou les probabilités sont les plus faibles ou
les plus hétérogenes.

Lensemble de ces travaux a été effectué sur des formations
sédimentaires, des tests en Limousin ont été faits par Grinand
(2006) sur les matériaux granitiques et métamorphiques. Il a
montré que 'indice global de qualité était de 10 % inférieur aux
valeurs présentées dans cet article. En effet, la morphologie
ou la géologie ne sont pas toujours des criteres discriminants
de la répartition de sols sur ce type de formation et d'autres
phénoménes interviennent (tectoniques...). Linterprétation des
résultats de ces méthodes de classification supervisée et non
supervisée ne peut donc pas se faire indépendamment de so-
lides connaissances sur les sols de la région étudiée et de leurs
facteurs de différenciation.

Une perspective intéressante pourrait étre de coupler ces
différentes techniques en intégrant dans la méthode supervisée,
les résultats des méthodes non supervisées (premiére segmen-
tation en grands ensembles homogénes). D'autres outils, inté-
grant des analyses de « motifs » ou de voisinage (par exemple
CLAPAS (Robbez-Masson, 1994)), pourraient étre combinés aux
approches que nous avons présentées.
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