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RESUME

Les outils de la Cartographie Numérique des Sols (CNS) permettent de prédire des propriétés pédologiques sur de vastes étendues a
partir d'informations limitées sur les sols et de variables exhaustives traduisant les facteurs de formation des sols. Lobjectif de cette
étude était d’établir, a I'échelle de la région Bretagne, des cartes de prédiction de I'hydromorphie et des zones humides par apprentissage
automatique, et de les valider avec des données indépendantes. La premiere étape a consisté a établir un modele basé sur les relations
sol-environnement physique pour prédire I'hydromorphie selon 4 classes. La méthode appliquée est une classification supervisée par
arbre stochastique optimisée (algorithme AdaBoost-SAMME implémenté dans la boite a outil ‘adabag’ du logiciel R). Le modéle a été
calibré a partir de 1652 points ou I'hydromorphie était connue et de 14 variables environnementales exhaustives sur la région, puis extra-
polé a I'ensemble de la zone d’étude (27 360km2). Dans une seconde étape, I'extension des zones humides potentielles a été dérivée
de celle de 'hydromorphie par reclassement des valeurs prédites selon les criteres pédologiques de I'arrété du 1eroctobre 2009 relatif
a I'identification et a la délimitation des zones humides. Les prédictions ont été validées a partir d’'informations pédologiques (données
ponctuelles, cartes pédologiques précises numérisées et référentiel régional pédologique de Bretagne a 1/250 000) et d’inventaires de
zones humides considérés comme fiables disponibles dans le Finistere.

Les variables qui contribuent le plus au modeéle de prédiction de I'hydromorphie sont I'occupation du sol, le matériau parental et la
pluviométrie, suivies de la courbure verticale et de la dénivelée au cours d’eau. La précision interne du modéle est satisfaisante : le taux
de prédictions correctes calculé a partir des données de calibration est de 77 %, I'indice de Kappa de 70 % et les 4 classes d’hydro-
morphie sont correctement prédites. La distribution spatiale des sols hydromorphes et des zones humides est trés cohérente avec les
connaissances préexistantes bien que ’hydromorphie et les zones humides semblent surestimées. Cette surestimation est confirmée
par la validation des résultats du modéle par comparaison aux observations ponctuelles indépendantes (n =3 348) et aux cartes des
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sols précises : les taux de prédictions correctes sont de 55 et 36 % respectivement, et les sols non hydromorphes sont sous-estimés.
Cette étude a permis d’établir une procédure complete de prédiction de I'hydromorphie et de I'extension spatiale des zones humides
potentielles a I'échelle d’'une région, a une résolution fine et assortie une incertitude. La procédure est répétable et adaptable, ce qui
permet d’envisager d’améliorer les performances du modele, voire de la transposer a d’autres secteurs qui disposeraient de suffisam-
ment de données pédologiques et de variables prédictives exhaustives.

Mots clés
cartographie numérique des sols, classification supervisée par arbre stochastique optimisée, hydromorphie, zones humides, Bretagne.

SUMMARY
PREDICTION OF SOIL REDOXIMORPHIC FEATURES AND WETLANDS EXTENT AT REGIONAL SCALE USING A DIGITAL SOIL
MAPPING APPROACH

Digital Soil Mapping (DSM) approaches enable the prediction of soil properties over wide extents, using sparse pedological data and
exhaustive information about soil forming factors. The aim of this study was to establish predictive maps of soil redoximorphic features and
wetland extent at the scale of Bretagne (a northwestern France region) using a machine learning procedure, and validate the predictions
with independent data. Firstly, a soil-landscape model was defined to predict soil redoximorphic features clustered into four classes.
The applied method was a tree-based supervised classification using a stochastic gradient boosting procedure (AdaBoost-SAMME
algorithm implemented in the R package ‘adabag’). The model was fitted on 1652 points of known soil redoximorphic features and 14
environmental variables of regional extent, and extrapolated to the whole study area (27,360 km?. Secondly, potential wetlands extent was
obtained by reclassification of redoximorphic features prediction, according to pedological criterions described in the French regulation
on wetland identification and delineation. Predictions were validated with pedological information (point-specific soil observations, digital
precise soil maps, 1:250,000 soil map) and accurate terrain wetlands inventories available in Finistere (western part of the study area).
The most influential variables in redoximorphic features prediction were soil use, soil parent material and rainfall, and then profile (vertical)
curvature and elevation above the nearest stream. The internal accuracy of the model was correct : the overall accuracy was 77 %, the
Kappa index was 70 % and all of the 4 classes of redoximorphic features were well predicted. The spatial distribution of redoximorphic
soils and wetlands were consistent with previous knowledge, even if redoximorphic features and wetlands seemed over-estimated. This
over-estimation was confirmed by the comparison of the predictions with independent point observations (n =3 348) and precise soil
maps : overall accuracies were 55 and 36 % respectively, and naturally well-drained soils were under-estimated.

With this study, a complete procedure was established to predict soil redoximorphic features and potential wetlands over a region, with
fine resolution and with information about uncertainty. This procedure is repeatable, and adjustable, allows future model performance
improvement, and transposition to other territories having enough pedological information and exhaustive predictive variables.

Key-words
Digital soil mapping, stochastic gradient boosting classification tree, soil redoxymorphic features, wetlands, Bretagne (France)

RESUMEN
APORTE DE LA CARTOGRAFIA NUMERICA DE LOS SUELOS PARA PREDECIR LA HIDROMORFIA Y LA EXTENSION DE LAS
ZONAS HUMEDAS POTENCIALES A ESCALA REGIONAL

Las herramientas de la Cartografia Numérica de Suelos (CNS) permiten predecir propiedades pedoldgicas sobre amplias superficies
a partir de informaciones limitadas sobre los suelos y de variables exhaustivas que traducen los factores de formacion de los suelos.
El objetivo de este estudio estaba establecer, a la escala de la region Bretafia, mapas de prediccidn de la hidromorfia y de las zonas
humedas por aprendizaje automatico y validarlos con datos independientes. La primera etapa consistio establecer un modelo basado
sobre las relaciones suelo - medio ambiente fisico para predecir la hidromorfia segtin 4 clases. El método aplicado esta una clasificacion
supervisada por arbol estocdstico optimizada (algoritmo AdaBoost-SAMME implementado en la caja de herramienta “adabag” del pro-
grama R). El modelo se calibro a partir de 1652 puntos donde la hidromorfia estaba conocida y de 14 variables ambientales exhaustivas
sobre la regidn, después extrapolado a toda la zona de estudio (27 360 km2). En una segunda etapa, la extension de las zonas hime-
das potenciales se derivo de la de la hidromorfia por una reclasificacién de valores predichos segun los criterios pedoldgicos que se
encuentran en el orden del 1 de octubre de 2009 relativo a la identificacion y delimitacion de las zonas humedas. Las predicciones se
validaron a partir de informaciones pedoldgicas (datos puntuales, mapas pedoldgicos precisos numerizados y referencial pedoldgico
de Bretafia a 1/250 000) y de inventarios de las zonas humedas consideradas como fiables disponibles en el Finisterre.

Las variables que contribuyan lo mas al modelo de prediccidn de la hidromorfia estan la ocupacion del suelo, el material parental y la
pluviometria sequidos por la curvatura vertical y del desnivel al curso de agua. La precision interna del modelo esta satisfactoria : la
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taza de predicciones correctas calculada a partir de los datos de calibracion estd de 77 %, el indice de Kappa de 70% y las 4 clases
de hidromorfia estdn correctamente predichas. La distribucion espacial de los suelos hidromdrficos y de las zonas himedas esta muy
coherente con los conocimientos preexistentes aunque la hidromorfia y las zonas humedas parecen sobrevalorizadas. Esta sobres-
timacion se confirmo por la validacidn de los resultados del modelo por comparacion a las observaciones puntuales independientes
(n = 3348) y a los mapas de suelos precisos : la taza de predicciones correctas estan de 55 y 36 % respectivamente, y los suelos no
hidromdrficos estan infravalorizados.

Este estudio permitid establecer un procedimiento completo de prediccion de la hidromorfia y de la extension espacial de las zonas
humedas potenciales a la escala de una region, a una resolucién fina y aderezada con una incertidumbre. El procedimiento esta repe-
tible y adaptable, lo que permite planear de mejorar las prestaciones del modelo, incluso transponerio a otros sectores que dispondrian

suficientemente de datos pedoldgicos y de variables predictivas exhaustivas.

Palabras clave

Cartografia numérica de suelos, clasificacion supervisada por drbol estocdstico optimizada, hidromorfia, zonas humedas, Bretafia.

es démarches classiques de cartographie des sols

sont basées sur des observations directes des sols

regroupées en unités cartographiques et/ou unités

typologiques de sol par expertise (Legros, 1996). Les
méthodes classiques de cartographie se heurtent au co(t de
mise en ceuvre quand il s’agit de couvrir de vastes territoires
comme les départements ou les régions, elles sont peu repro-
ductibles, et I'exploitation des cartes reste liée aux choix du
pédologue, souvent guidés par les objectifs initiaux des levés
(drainage, épandage, irrigation, etc.). Depuis quelques années,
la Cartographie Numérique des Sols (CNS) compléte de fagon
opérationnelle la cartographie classique des sols. Sans rem-
placer les observations de terrain, la CNS permet de produire,
quelle que soit I'échelle de travail, une information homogéne
assortie d'une estimation des incertitudes, de fagon documen-
tée et répétable. La CNS peut étre définie comme « la création
et le renseignement de systémes d'information spatiale sur
les sols par des modeles numériques traduisant les variations
spatiales et temporelles des sols et de leurs propriétés a partir
d’observation des sols, de connaissances des sols préalables
et de variables environnementales » (Lagacherie et McBratney,
2007). Les techniques de CNS sont nombreuses et basées sur
linterpolation entre des observations ponctuelles du sol (sta-
tistiques, géostatistiques) ou les relations sol-paysage (Dobos
et al., 2006).

Les relations entre le sol et les facteurs de formation du
sol sont connues de longue date et ont été trés largement
prises en compte pour cartographier les sols. Tout d’abord for-
malisées par Jenny (1941), ces relations ont été généralisées
par 'approche scorpan (McBratney et al., 2003) qui fournit un
cadre conceptuel aux études de CNS. Scorpan fait référence
aux 7 facteurs de formation des sols : s : sol (mesures précé-
dentes, autres parametres pédologiques que celui qui est a

prédire) ; ¢ : climat ; o : organismes vivants (faune, végétation,
activités humaines), r : relief ; p : matériau parental ; a : facteur
temps ; n : position dans I'espace ; qui permettent de prédire
une classe de sol ou un paramétre pédologique.

L'apprentissage automatique est une technique de CNS qui
a pour objectif d’extraire et d’exploiter automatiquement I'infor-
mation présente dans un jeu de données pour résoudre I'équa-
tion du modele sol-paysage. Dans le cas d’une classification
supervisée, il s'agit de définir un modéle d'organisation spa-
tiale des sols a partir d’'un jeu de données d’apprentissage, qui
correspond a des situations connues de sol et de paysage, et
ensuite d’appliquer ce modéle pour prédire la variable d'intérét
dans les zones ou elle est inconnue.

La mise en ceuvre d'une classification pédologique super-
visée suppose d’étre en mesure de construire un modele de
prédiction, cest-a-dire de disposer d'informations pédolo-
giques représentatives des situations observables sur la zone
d’étude (variable a prédire) et d'informations sur les facteurs
de différenciation des sols (variables prédictives) exhaustives
sur la zone d’étude. La prédiction repose sur des algorithmes
statistiques qui formalisent les lois de distribution des sols uti-
lisées implicitement par le pédologue cartographe a partir des
données disponibles (Laroche et al., 2011), puis extrapolent ces
lois a 'ensemble de la zone d’étude. La résolution de la carte
de prédiction dépend de la résolution des variables d’entrée
du modele. Les travaux de CNS par classification supervisée
menés en France a I'échelle départementale ou régionale ont
permis de prédire des unités cartographiques de sol (Grinand
et al., 2008, Laroche et al., 2011) ou des propriétés des sols
(Lacoste et al., 2011 ; Lemercier et al., 2012).

Dans cette étude, I'nydromorphie des sols a été prédite a
I'échelle régionale a partir d’observations pédologiques ponc-
tuelles et de variables environnementales exhaustives. La
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distribution spatiale du caractére hydromorphe des sols n'est
pas aisée a prédire, du fait de I'interaction entre les détermi-
nants connus avec précision a I'échelle régionale (topographie,
hydrologie) et les déterminants connus avec une précision
moindre a I'échelle d’étude (pédologie, géologie, tectonique
récente, aménagements). Lhydromorphie est donc un para-
meétre pertinent a étudier du point de vue strictement méthodo-
logique, mais aussi thématique. Manifestation morphologique
résultant de I'engorgement prolongé en eau dans un horizon
pédologique ou un solum, 'hydromorphie s’exprime sous forme
de taches, de concentrations, de colorations spécifiques ou de
décolorations, résultant de la dynamique, en milieu réducteur
ou alternativement réducteur puis réoxydé, de deux éléments
colorés : le fer et le manganése (Baize et Jabiol, 2011). Elle
peut aussi se manifester par une augmentation de la teneur
en matiére organique et une différentiation de sa composition,
dues au ralentissement de I'activité biologique en conditions
d’anoxie. Les causes de I'nydromorphie impactent directement
les potentialités agronomiques du sol, et régulent les flux d’eau
dans les paysages, la genése des processus de ruissellement
et d’érosion et la qualité des eaux. La régulation de la qualité
des eaux se fait par la rétention des matieres en suspension et
des éléments associés, et les transformations et dégradations
spécifiques dues aux conditions d’anaérobie (dénitrification,
dégradation des micropolluants organiques) (Barneaud et Fus-
tec, 2007). Lhydromorphie est donc un parametre pédologique
de premiére importance, impliqué dans les fonctions de pro-
duction, environnementales et sociétales des sols. Ces travaux
s’inscrivent dans un contexte de prise en compte croissante
des zones humides dans la gestion des territoires. Les zones
humides sont cruciales pour la biodiversité et rendent des
services écosystémiques (Millenium Ecosystem Assessment,
2005). Linventaire des zones humides est un outil d’aide a la
décision pour la planification, 'aménagement, la gestion de la
ressource en eau et la gestion de la biodiversité. Linventaire
des zones humides est une étape préalable indispensable a la
préservation et a la gestion durable de ces milieux sensibles.
Depuis la parution de 'arrété du 24 juin 2008 modifié par I'arrété
du 1eroctobre 2009 et de la circulaire du 18janvier 2010 rela-
tifs a I'application des articles L214-7-1 et R211-108 du code
de I'environnement, la description de I'hydromorphie du sol et/
ou de la végétation est un critere de définition et de délimita-
tion des zones humides. D’aprés I'arrété du 1¢octobre 2009,
les sols caractéristiques de zones humides sont définis par la
profondeur d’apparition de I'nydromorphie et son intensité. Iis
correspondent, a tous les HISTOSOLS, tous les REDUCTISOLS
et aux autres sols présentant des traits rédoxiques débutant a
moins de 25cm de profondeur et se prolongeant ou s'intensi-
fiant en profondeur, ou des traits rédoxiques débutant a moins
de 50cm de profondeur, se prolongeant ou s'intensifiant en
profondeur, et de traits réductiques apparaissant entre 80 et
120cm de profondeur. Dans certains contextes pédologiques

particuliers (FLUVIOSOLS, PODZOSOLS humiques et humodu-
riques), I'excés d’eau prolongé ne se traduit pas par des traits
morphologiques habituels, et une expertise des conditions
hydrogéomorphologiques peut étre nécessaire pour identifier
les zones humides.

Le besoin d'inventaire des zones humides s'exprime a dif-
férentes échelles et correspond a des besoins spécifiques. Au
niveau régional ou des Schémas Directeurs d’Aménagement et
de Gestion des Eaux (SDAGE), une estimation homogene de
la superficie des zones humides et de leur répartition spatiale
est recherchée pour la mise en place des Schémas Régionaux
de Cohérence Ecologique (SRCE), comparer et optimiser les
inventaires de terrain, sensibiliser et informer les gestionnaires
de I'espace, aménageurs et citoyens. A I'échelle des Schémas
d’Aménagement et de gestion des Eaux (SAGE), et des enti-
tés administratives locales, I'inventaire des zones humides est
un outil de planification territoriale et d’urbanisme réalisé sur la
base de campagnes de terrain et d’échanges avec les acteurs
locaux. Les travaux a une échelle fine s'appuient également sur
des données disponibles sur des territoires plus larges : photo-
graphies aériennes, topographie, hydrologie, etc., et parfois sur
des enveloppes de zones humides potentielles délimitant les
zones ou la probabilité de rencontrer des zones humides est
forte (Mérot et al., 1995 ; Mérot et al., 2003). La mise en ceuvre
des enveloppes de zones humides potentielles est relativement
rapide et peu colteuse. Elle repose sur le calcul d’indices topo-
graphiques ou topo-climatiques. Cependant, cette approche
est insuffisante pour prédire I'hydromorphie des sols, qui dé-
pend de facteurs autres que la topographie et le climat, tels que
le substrat rocheux ou la tectonique récente (Chaplot et Walter,
2007), qui impactent le relief et la qualité des altérites (Bonnet et
al., 1998), ou le sol. En effet, I'eau s'accumule dans les versants
par ruissellement de surface et de subsurface contrélé par la
gravité (topographie) et/ou la faible infiltration des sols, sapro-
lites ou substrats (Curmi et al., 1998). La présence de discon-
tinuités locales des matériaux géologiques (fracturation, varia-
tion du facies des altérites...) et des sols ainsi que I'existence
d’aménagements hydrauligues modifient le fonctionnement
hydrologique effectif des sols et induisent des différences entre
les zones humides prédites par les indices topographiques et
les zones humides observées sur le terrain. Les indices topo-
graphiques rendent compte uniquement des zones humides
liées au modelé du terrain et non au matériau géologique ou au
sol, comme peuvent 'étre certaines zones humides de versant
ou de plateau. Dans certaines régions, ces zones humides peu
connectées au réseau hydrographique représentent des super-
ficies importantes.

Lobjectif de ce travail a été de mettre en ceuvre des outils
de cartographie numérique pour prédire I'hydromorphie des
sols a I'échelle de la région Bretagne. Pour cela, une technique
d’apprentissage automatique et plus précisément une classifi-
cation supervisée basée sur des arbres de classification a été

Etude et Gestion des Sols, 20, 1, 2013



Prédiction régionale de I’hydromorphie et des zones humides

51

appliquée. La probabilité d’occurrence associée aux classes
prédites et la comparaison avec des cartes pédologiques
précises (1/25 000) permettent de valider I'approche. Dans un
second temps, I'hydromorphie modélisée a été valorisée pour
prédire 'extension spatiale des zones humides, elle-méme
validée avec des données indépendantes.

MATERIELS ET METHODES

Zone d’étude

La zone d'étude (figure 1) est la région administrative de
Bretagne, péninsule du nord-ouest de la France dont la super-
ficie est d’environ 27 360km?. Elle appartient au Massif armo-

ricain constitué essentiellement d’un socle antécambrien et
d’une couverture paléozoique (Lardeux, 2002). Les matériaux
sont pour la plupart métamorphiques et granitiques (schiste,
granite, micaschiste, gneiss). Au Quaternaire, des dépdts de
limons éoliens ont recouvert le socle rocheux dans le nord de
la région. Il en résulte une couverture limoneuse en place ou
remaniée, d'épaisseur décroissante du nord vers le sud, pré-
sente jusque dans le bassin de Rennes a l'est. Les sols ont
en majorité des BRUNISOLS, des BRINSOLS-REDOXISOLS,
des RANKOSOLS, des NEOLUVISOLS et des FLUVIOSOLS-
REDOXISOLS (Lemercier et al., 2010). Le climat est de type
océanique tempéré, avec des températures moyennes an-
nuelles comprises entre 10,5 et 13 °C et des précipitations
moyennes annuelles de 970 mm.an”, variant de 600 mm.an-
a 1500 mm.an'le long d’'un gradient principal est-ouest. Le

Figure 1 - Zone d’étude et répartition spatiale des informations pédologiques disponibles, ponctuelles et surfaciques a I'échelle

1/25 000.

Figure 1 - Punctual observations and 1:25.000 resolution soil maps available in digital soil databases for the study area.

Informations panctuelles
I Cartes pédologiques 1/25 000

Etude et Gestion des Sols, 20, 1, 2013



52

B. Lemercier et al.

relief, généralement modéré, est fortement corrélé aux forma-
tions géologiques. Laltitude varie de 0 a 390m et les reliefs
les plus accentués se trouvent dans la partie centre-ouest de
la Bretagne. Le réseau hydrographique est dense (890m de
cours d'eau par km? et caractérisé par I'absence de grand
fleuve hormis la Vilaine. Les petits cours d’eau d’ordres 1 et
2 selon la classification de Stralher (1952) représentent 70 %
du linéaire. Le réseau hydrographique dense, le relief molle-
ment vallonné et le substrat géologique peu perméable ont
pour conséquence la présence de nombreuses zones humides
de fond de vallées d’une superficie allant de quelques ares a
quelques hectares, plus ou moins reliées entre elles et au ré-
seau hydrographique (Durand et al., 2000). Ces zones sont en
interaction avec le versant (du fait du flux hydrique provenant
de 'ensemble du versant) et le réseau hydrographique, surtout
pour les ordres faibles (Mourier et al., 2008). Lindice topogra-
phique de Beven et Kirky (1979) modifié par Mérot et al. (1995)
estime les zones humides potentielles a 22 % de la superficie
de la Bretagne et représente bien les zones humides de fond
de vallées, dont le fonctionnement hydrologique a été décrit
(Durand et al., 2000).

Prédiction de I’lhydromorphie

Données d’apprentissage : informations ponctuelles

La classe d’hydromorphie est disponible pour un total de
5000 sondages a la tariére ou profils pédologiques réalisés en
majorité entre 2006 et 2009, parmi lesquels 1652 ont été utilisés
pour calibrer le modéle et 3 348 pour le valider. En chacun de
ces points, 'hydromorphie est décrite en 10 classes numérotées
de 0 (absence d'indice d’hydromorphie) a 9 (hydromorphie trés
intense affectant 'ensemble du profil) selon la méthodologie de
Riviére et al. (1992). La nature des traits d’hydromorphie, leur pro-
fondeur d’apparition, leur intensité et leur succession verticale
permettent de définir la classe d’hydromorphie. Pour les besoins
de I'étude, ces 10 classes ont été regroupées en 4 groupes :
1. Hydromorphie absente ou débutant a plus de 80cm, cor-

respondant aux classes 0, 1 et 2 définies par Riviére et al.

(1992) et | et Il du GEPPA (1981) ;

2. Hydromorphie débutant entre 40 et 80cm de profondeur et
se poursuivant ou s'intensifiant en profondeur, correspon-
dant aux classes 3 et 4 définies par Riviére et al. (1992) et a
la classe Il du GEPPA (1981) ;

3. Hydromorphie débutant @ moins de 40 cm de profondeur et
se poursuivant ou s'intensifiant en profondeur, correspon-
dant aux classes 5 et 6 définies par Riviere et al. (1992) et
IVb, IVe, IVd, Vb et Ve du GEPPA (1981) ;

4. Hydromorphie manifeste sur toute I'épaisseur du sol avec
présence de traits réductiques, correspondant aux classes
7, 8 et 9 définies par Riviere et al. (1992) et Vd, Vl et H du
GEPPA (1981).

Variables prédictives

Les variables prédictives ont été sélectionnées ou dérivées
a partir des informations disponibles de fagon exhaustive et
homogéne sur la zone d’étude, et décrivant un des facteurs de
formation des sols. Ainsi, 14 variables environnementales ont
été utilisées pour batir le modele puis I'extrapoler a I'ensemble
de la zone d'étude (tableau 1). Elles sont de type :
- topographique : altitude, pente locale, courbures longitudi-
nale et transversale, longueur des versants, dénivelée au cours
d’eau, unités topographiques ;
- pédologique : matériau parental prédit par une méthode simi-
laire a celle présentée ici ;
- géophysique (spectrométrie gamma) : rapport potassium/
thorium, écart a la moyenne de I'unité lithologique correspon-
dantes des émissions de potassium ;
- hydrologique : distance hydrologique au cours d’eau, indice
topographique modifié ;
- paysagique : unités paysagéres définies par télédétection ;
- climatique : moyenne des précipitations annuelles.
Préalablement a la modélisation, les variables prédictives
ont été converties en données matricielles d’une résolution de
50m et leur superposition exacte a été vérifiée. La transforma-
tion des données matricielles a consisté en un ré-échantillon-
nage par affectation par le voisin le plus proche, réalisée avec
le logiciel ArcGIS 10.0®

Algorithme de prédiction

Les techniques d’'apprentissage automatique utilisent un
algorithme pour déterminer ou expliciter les relations entre
une variable a prédire et des variables prédictives. La procé-
dure de prédiction de I'hydromorphie comporte deux étapes :
I'apprentissage (élaboration des régles de classification) a
partir de situations ou la variable a prédire et les variables pré-
dictives sont connues puis I'extrapolation a I'ensemble de la
zone d'étude ou seules les variables prédictives sont connues
(figure 2). La méthode d’apprentissage automatique choisie
est une classification par arbres stochastique optimisée. Elle
consiste en la partition récursive binaire du jeu de données
d’apprentissage en fonction des variables prédictives de fa-
con a minimiser les erreurs de prédiction et a produire des
groupes finaux homogenes. Une procédure d’optimisation
stochastique (Friedman, 2001 ; Friedman et Meulman, 2003)
améliore la qualité du modele produit en affectant un poids
plus important aux individus mal classés. Des arbres élémen-
taires courts sont construits & partir d’une fraction du jeu de
données et le modele final combine I'ensemble des arbres
simples. La classification par arbres stochastique optimisée
présente de nombreux avantages : elle est non paramétrique,
c'est-a-dire qu'elle ne nécessite pas d’hypothése sur la dis-
tribution des variables ni de transformation de celles-ci, elle
n'est pas sensible aux valeurs manquantes ni aux variables
peu corrélées a la variable a prédire, elle prend en compte
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Tableau 1- Variables environnementales utilisées pour prédire I’hydromorphie.
Table 1 - Environmental predictors used to predict soil redoximorphic features class.

Nom Description (unités) Moyenne (étendue)
Topographiques (dérivées du modéle numérique de terrain a 50m)
alti Altitude (m) 97 (0-382)
pent Pente locale (%) 5,63 (0-146)
courv Courbure verticale (m.100m-) 0(-9-9)
courh Courbure horizontale (m.100m-") 0(-8-6)
Igvers Longueur du versant (m) 571 (0-2430)
deniv Altitude relative par rapport au cours d’eau le plus proche (m) 16 (0-302)
topo Unités topographiques définies a partir des dérivées du MNT par analyse des correspondances multiples 9 classes nominales
suivie d’une classification ascendante hiérarchique (Lemercier, non publié)
Pédologique
mpp Matériau parental prédit par arbre de classification (Lacoste et al., 2011) 20 classes nominales
Géophysique aéroporté, spectrométrie gamma (Bonijoly et al., 1999)
kiratio | Rapport K/Th (Wilford et al., 1997) 0,19 (-1,1-3,06)
devk Ecart des émissions de K a la moyenne de I'unité lithologique correspondante (Chantraine et al., 2002) 0(-1,94-2,11)
Hydrologiques (dérivées du modéle numérique de terrain a 50m)
dist Distance hydrologique au cours d’eau le plus proche (m) 353 (0-2483)
mcti Indice topographique modifié (Mérot et al., 1995, aprés Beven et Kirkby, 1979) 4 (0-27)

Paysagique (résolution 250m)

occup | Unités paysagéres définies par télédétection a partir d'images du capteur Modis (Le Dd-Blayo et al., 2008)

19 classes nominales

Climatique (moyenne de 2000 a 2009, AURELHY, météo-France)

pluv | Pluviométrie totale annuelle (mm)

968 (579-1589)

I'interaction entre les variables sans qu'elle soit connue a
priori, et elle peut gérer a la fois des variables quantitatives
et qualitatives (Friedman et Meulman, 2003). Lalgorithme
utilisé est SAMME - Stagewise Additive Modeling using a
Multi-class Exponential loss function - (Zhu et al., 2009), qui
généralise I'algorithme de classification AdaBoost (Freund
et Schapire, 1997). AdaBoost-SAMME est implémenté dans
la boite a outils ‘adabag’ du logiciel R (Alfaro-Cortes et al.,
2012). Cet algorithme a été choisi car il était le seul outil libre
en mesure d’effectuer une classification multi-classe optimi-
sée au moment des travaux.

Interprétation des résultats du modele et validation

Pour chaque pixel, le modele fournit la probabilité d’appar-
tenance a chaque classe. La classe prédite est celle dont la
probabilité d’occurrence est la plus élevée.

La précision du modele est estimée par quatre procédures
de validation distinctes :

- validation interne : estimée sur I'ensemble des pixels utilisés
pour construire le modeéle, elle permet d’estimer I'erreur intrin-
seque du modele ;

- validation croisée : I'échantillon est divisé en 5, puis chaque
sous-échantillon est utilisé successivement comme jeu de vali-
dation, les 4 autres échantillons constituent le jeu d’apprentis-
sage ; la moyenne des 5 erreurs moyennes fournit I'erreur de
prédiction ;

- validation externe ponctuelle : réalisée sur les 3 348 données
ponctuelles disponibles et non utilisées pour construire le mo-
déle ; ces informations ont été assimilées a un pixel de 50m ;
- validation externe par cartes : effectuée par comparaison
avec des cartes précises (1/25 000) préexistantes, couvrant
1 031km?, soit 3% de la zone d’étude, localisées essentielle-
ment a I'est de la zone d’étude (figure 7). Sur ces cartes, I'hydro-
morphie a été représentée selon la méthode Riviere et al. (1992).
L'hypothése que les unités cartographiques sont pures a été
faite.
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Figure 2 - Méthodologie générale de prédiction de I'hydromorphie et de I'extension spatiale des zones humides.
Figure 2 - Methodological overview for soil redoximorphic features and wetlands spatial extent prediction.
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Lestimation de la précision des résultats repose sur plu-
sieurs indicateurs de performance calculés a partir des ma-
trices de confusion. La performance globale est estimée par
lindice de précision globale qui est le rapport entre le nombre
de pixels correctement prédits et le nombre total de pixels, et
l'indice de kappa qui est un indicateur de concordance corrigé
par la probabilité que la prédiction correcte soit due a la chance
(Cohen, 1960). Des indices par classe de réponse sont égale-
ment calculés : la précision du producteur, qui correspond a
la probabilité pour un pixel d’'une classe donnée sur le terrain
d'étre bien classé sur la carte (complément a 100 % de 'erreur
de commission), et la précision de I'utilisateur, qui correspond
a la probabilité pour un pixel classé en dans une classe don-
née sur la carte d’appartenir a la méme classe sur le terrain
(Story et Congalton, 1986). D’aprés Schmidt et al. (2008), pour
une classe prédite donnée, la précision du producteur exprime
la sur-estimation de la classe et la précision de I'utilisateur sa
sous-estimation.

Lacoste et al. (2011) ont appliqué une procédure similaire
sur la méme zone d'étude pour prédire le matériau parental et

ont mis en évidence une corrélation trés forte entre la proba-
bilité d’occurrence (toutes classes confondues) et la précision
globale de la validation externe, ce qui montre que la probabi-
lité d’occurrence de la classe prédite est un bon indicateur de
la précision du résultat.

Prédiction des zones humides

Evaluation numérique des sols

Lhydromorphie étant un critére réglementaire pour I'iden-
tification et la délimitation des zones humides, la prédiction
de I'nydromorphie a I'échelle régionale peut étre utilisée pour
évaluer I'extension des zones humides et aider aux inventaires
de terrain. Dans le cas de la Bretagne, les sols des cas par-
ticuliers prévus dans la réglementation sont rares : les FLU-
VIOSOLS TYPIQUES sont inféodés a des vallées alluviales
d’ordre important trés peu fréquentes, de méme que les
PODZOSOLS humiques ou humoduriques. La régle générale
est alors appliquée pour identifier les zones humides. Il s’agit
d’interpréter les valeurs d’un parameétre pédologique pour
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estimer un processus pouvant affecter le fonctionnement
de I'écosystéme, ce qui fait appel au concept d’Evaluation
Numérique des Sols (ENS). LENS a été définie par Carré et al.
(2007) comme étant la prédiction quantitative de paramétres
pédologiques difficiles & mesurer, nécessaires a I'évaluation
des risques pesant sur le sol et des fonctions du sol, utilisant
des sorties de CNS.

Selon la réglementation en cours (arrété du 1 oc-
tobre 2009), les classes d’hydromorphie prédites 1 et 2 ne
concernent pas les sols caractéristiques de zones humides,
et I'intégralité des sols de la classe 4 caractérisent les zones
humides. La classe 3 regroupe a la fois des sols caractéris-
tiques de zones humides (classes IVd, Vb et Vc) et des sols non
caractéristiques (classes IVb, IVc). Une classification en deux
étapes a été réalisée :

* |dentification des Zones Non Humides (‘ZNH’) : elles corres-
pondent aux pixels pour lesquels la somme des probabilités
d’occurrence des classes 1 et 2 est supérieure a la somme des
probabilités d’occurrence des classes 3 et 4.

* Au sein des zones non classées comme non humides, si la
probabilité de la classe 3 est supérieure a celle de la classe 4,
le pixel est classé en Zone Intermédiaire (‘ZI') ; a l'inverse, si la
probabilité de la classe 4 est supérieure a celle de la classe 3,
le pixel est classé en Zone Humide (‘ZH).

Ainsi, pour chaque individu / de coordonnées i et j,

Slp(v,,/ +p(2),‘,/' >p(3),',/‘ +p(4),',/' alors l,',/‘ est ZNH’
Sip(3);;+p@);;>p(1);;+p@2);et p@);; > p);; alors;jest ‘ZI
Si p(3)i; +P@);; >p(1);;+p@);etp@); > p@);; alors;est ZH

Avec p (X) = probabilité d’occurrence associée a la classe X.

Une prédiction des zones humides est ainsi produite, as-
sortie d’une incertitude représentée par :
*la somme des probabilités d'occurrence des classes 1 et 2,
pour la classe ZNH’ ;
P(ZNH);; = p(1);; +p(2);;
*la probabilité d’occurrence de la classe 3 rapportée a la
somme des probabilités des classes 3 et 4 pour la classe ZI' ;

V I;j ZNH, p(Z));; =

p3);j+p@);
*la probabilité d'occurrence de la classe 4 rapportée a la
somme des probabilités des classes 3 et 4 pour la classe ‘ZH’.

V ;1 ZNH, p(ZH); = =--emrememtones
! ! p3);j +p@);

Une probabilité proche de 1 associée a la classe “ZI' ou
‘ZH'’ ne sera pas interprétée comme une quasi-certitude d’ap-
partenance a cette classe, mais comme une probabilité élevée

d’y appartenir, sachant que I'on n’est probablement pas en
zone non humide (‘ZNH’).

Validation

La validation de la prédiction des zones humides a été
effectuée en comparant les résultats de la prédiction avec des
bases de données indépendantes : le Référentiel Régional
Pédologique (RRP) de Bretagne (Lemercier et al., 2010) label-
lisé en 2012 par le Ministére en charge de I'agriculture, et des
délimitations de zones humides réalisées a I'échelle parcellaire
dans le Finistére et regroupés au sein d’une base de données
unique : I'lnventaire Permanent des Zones Humides du Finis-
tere, dit IPZH29 (Forum des marais atlantiques et Conseil gé-
néral du Finistere).

Pour la comparaison avec le RRP, les classes ZI’ et ‘ZH’
prédites ont été agrégées puis leur proportion a été calcu-
lée par unité cartographique de sol du RRP. Parallelement, la
base sémantique du RRP a été utilisée pour représenter, pour
chaque unité cartographique de sol, la part de la superficie
occupée par des sols caractéristiques de zones humides iden-
tifies selon les criteres pédologiques de 'arrété du 1¢roctobre
2009.

Concernant I'lPZH29, un indice de fiabilité est accordé aux
inventaires, selon la méthodologie employée pour les établir.
Pour cette étude, seuls les inventaires dont I'Indice de Fia-
bilité (IF) est maximal (classe 6) sont considérés. Ces inven-
taires couvrent 84 communes correspondant a 2 063 km?, soit
un tiers du territoire départemental (figure 3). Les inventaires
dont I'lIF est 6 correspondent aux zones humides délimitées
par une étude de terrain répondant aux critéres botaniques et/
ou pédologiques d'identification des zones humides (arrété
du teroctobre 2009) et suivant la procédure du cahier des
charges départemental. LIPZH29 juge leur précision et leur
calage géométriques bons.

RESULTATS

Modélisation de I’hydromorphie

Caractéristiques du modele

Le modéle de prédiction de I'hydromorphie élaboré se
caractérise par la contribution relative des variables dans la
classification et sa performance intrinséque, estimée a partir
des données utilisées pour le calibrage.

Les 14 variables environnementales ont toutes une impor-
tance relative supérieure a 23 % (figure 4), ce qui montre la per-
tinence du jeu de variables prédictives choisi pour établir le
modele. Les trois variables les plus discriminantes sont 'occu-
pation du sol, le matériau parental et la pluviométrie. Elles ont
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Figure 3 - Inventaires de terrain réalisés dans le Finistere (www.zoneshumides29.fr) utilisés pour valider la prédiction des zones
humides.
Figure 3 - Terrain-based inventories available in Finistére (www.zoneshumides29.fr) used to validate wetlands prediction.

Avancement des inventaires de zones humides

sur le département du Finistére
Octobre 2012

I inventaires réalisés - IF=6
Inventaires réalisés - IF=5
Inventaires en cours de finalisation
Inventaires en cours de réalisation
Inventaires en projet
Pas d'information

33,5% du territoire finistérien

9% du territoire finistérien

avec un indice 3 ou 6 fin 2013

= 90 % du territoire finistérien couvert par un inventaire

chacune une contribution relative supérieure a 75 %. Les trois
variables qui participent le moins a I'élaboration du modéle ont
une importance relative comprise entre 23 et 28 %. Il s'agit de
la distance au cours d’eau, de la pente et de la longueur du
versant.

La validation interne, basée sur les données utilisées pour
calibrer le modéle, caractérise la précision intrinseque du mo-
déle. La précision globale est de 77 % et I'indice de Kappa de
70 %, illustrant la bonne performance intrinseque du modéle
(tableau 2). La variabilité des résultats entre les précisions du
producteur et de l'utilisateur et entre les classes est faible. La
validation croisée montre un taux de précision global et un
indice de Kappa plus faibles : 47 % et 29% respectivement,
et une variabilité limitée des indices pour une méme classe. La
classe 3 est un peu moins bien prédite que les autres classes.
L'examen de la matrice de confusion de la validation croisée

(non montrée) met en évidence que la valeur prédite différe le
plus souvent d’une seule classe par rapport la valeur obser-
vée. Les résultats obtenus sur le jeu de données de calibration
montrent que le modéle permet de restituer les situations «
apprises » sans surestimer ni sous-estimer certaines classes
par rapport aux autres.

Carte de I’hydromorphie et validation externe

Lextrapolation du modele de classification fournit une car-
tographie exhaustive de I'hydromorphie & I'échelle régionale
(figure 5). La classe 1 représente 38 % du territoire régional, la
classe 2 26 %, la classe 3 20 % et la classe 4 16 %. La carte
montre une nette démarcation est-ouest, avec des sols nette-
ment plus hydromorphes en llle-et-Vilaine que dans les autres
départements. Le sud du Morbihan et dans une moindre me-
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Tableau 2 - Indices de précision de la prédiction de I'hydromorphie calculés sur les données d’apprentissage et externes.
Table 2 - Accuracy of soil redoximorphic features prediction computed for training and external datasets.
Classes d’hydromorphie Précision Indice de
1 | 2 | 3 | 4 globale Kappa
Jeu de données d’apprentissage
Nombre de pixels prédits 447 388 378 439
Validation interne Précision du producteur 0,88 0,71 0,64 0,86 0,77 0,70
Précision de ['utilisateur 0,81 0,76 0,70 0,81
Nombre de pixels prédits 389 418 403 442
Validation croisée Précision du producteur 0,56 0,43 0,32 0,57 0,47 0,29
Précision de I'utilisateur 0,60 0,43 0,33 0,53
Jeux de données externes
Nombre de pixels prédits 1757 688 494 409
Validation ponctuelle Précision du producteur 0,58 0,35 0,34 0,69 0,55 0,15
Précision de I'utilisateur 0,95 0,07 0,20 0,09
Nombre de pixels prédits 70793 156 528 132 898 52274
Validation par cartes Précision du producteur 0,29 0,47 0,42 0,33 0,36 0,16
Précision de I'utilisateur 0,73 0,28 0,30 0,30

sure le sud du Finistére et le littoral nord portent également
une proportion plus importante de sols hydromorphes. Dans
la partie centre-ouest de la Bretagne, les sols peu et moyen-
nement hydromorphes (classes 2 et 3) sont peu représentés.
Dans ce secteur, les sols hydromorphes (classe 4) sont trés liés
au réseau hydrographique qui incise un relief plus accidenté
que dans l'est de la région. La probabilité d’occurrence asso-
ciée ala classe d’hydromorphie prédite est comprise entre 0,25
et 0,55, la moyenne étant de 0,34. En comparaison avec des
études similaires (Lacoste et al., 2011 ; Lemercier et al., 2012),
le niveau de probabilité d’occurrence est faible, ce qui traduit
un niveau d'incertitude élevé du résultat de la classification.
Les probabilités d'occurrence les plus faibles sont associées
aux classes 2 et 3.

Lestimation régionale de I'hydromorphie est validée par
comparaison avec les résultats de 3 348 observations ponc-
tuelles d’une part et les cartes pédologiques a 1/25 000 vec-
torisées existantes en Bretagne d'autre part. La validation
ponctuelle montre que la classe prédite correspond a la classe
observée dans 55 % des cas, et un indice de Kappa de 0,15 (ta-
bleau 2). Cependant, les disparités entre classes sont impor-
tantes : la classe 1 est la mieux prédite tout en étant sous-es-
timée par le modele. Les situations de sols tres hydromorphes
(classe 4) sont correctement représentées par le modéle, mais
souvent surestimées. Les classes 2 et 3 sont moins bien pré-

dites et la classe 2 surtout est surestimée. Les résultats de
la validation externe a partir de cartes pédologiques montrent
également une sous-estimation de la classe 1 et une suresti-
mation des classes 2 et 3. En comparaison avec les cartes pé-
dologiques, la classe 4 n’est ni surestimée, ni sous-estimée par
le modele en termes d'effectif global. Les indices du produc-
teur et de l'utilisateur de méme ordre de grandeur (33 et 30 %)
mais faibles observés pour la classe 4 sont liés au fait que
cette classe est sous-estimée dans la partie ouest de la région
et surestimée dans la partie est. De fagon générale, le modéle
de prédiction établi rend bien compte des grands ensembles
de sols hydromorphes connus en Bretagne, mais surestime
I’hydromorphie par rapport aux observations de terrain.

Estimation des zones humides

Cartographie prédictive des zones humides
Lhydromorphie prédite a I'échelle régionale a été utilisée
pour affecter une classe de zone humide a chaque pixel : ‘ZNH’
(hors zone humide), ‘ZI' (zone intermédiaire) ou ‘ZH’ (zone hu-
mide). La classe ‘ZH’ couvre 17 % de la superficie régionale,
65 % du territoire ne se trouvent pas en zone humide et 18 %
se situent dans la zone intermédiaire ou peuvent se situer des
zones humides, mais a I'humidité moins intense ou en abon-
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Figure 4 - Contribution relative des variables environnementales au modele de prédiction de I'hydromorphie (explicitation des sigles

dans le tableau 1).

Figure 4 - Relative contribution of environmental variables to the model of soil redoximorphic features prediction (see table 1 for code

definition).
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dance plus faible que dans la classe ZH'. La représentation
cartographique des résultats (figure 6) met en évidence une
distinction claire entre I'est et 'ouest de la région : a l'est la
classe intermédiaire est largement représentée, alors qu'elle
I'est beaucoup moins a I'ouest. D’une fagon générale, la pro-
babilité d’occurrence de la classe prédite est faible, mettant en
évidence une incertitude forte sur le résultat prédit.

Validation de la prédiction des zones humides

Les zones humides prédites ont été comparées a une infor-
mation pédologique disponible a I'échelle régionale, le Réfé-
rentiel Régional Pédologique (RRP), et des inventaires commu-
naux de zones humides issus de travaux de terrain localisés
dans le Finistére, regroupés au sein de I'lnventaire Permanent
des Zones Humides du Finistere (IPZH29).

La figure 7 représente I'estimation de la superficie des
zones humide par UCS du RRP, selon les zones humides mo-
délisées (classes ZI' et “ZH’ agrégées) et les données du RRP.
Les deux cartes présentent de fortes similitudes : leur structure

générale est semblable, la différenciation est-ouest est com-
mune aux deux cartes et dans les deux cas la frange cotiere
est plus hydromorphe que I'intérieur des terres. De nouveau, la
modélisation tend a surestimer I'extension des zones humides.
Le fait que les classes ‘ZI’ (dont tous les sols ne caractérisent
pas des zones humides) et “ZH’ aient été regroupées pour éta-
blir la figure 7A explique en partie cette surestimation.

Les 84 communes dont les inventaires de zones humides
ont été versés a I'lPZH29 et réalisés avec un degré de fiabi-
lité maximal représentent une superficie de 2 063 km? dont
189 km? (9,2 %) de zones humides. Sur la méme zone d’étude,
la classe ‘ZH’ de la prédiction représente 21,3 % du territoire
et la classe ZI' 9,3%. 59,7% des zones humides inventoriées
sont prédites comme telles (classes ‘ZH’) et 25,8 % des pixels
appartenant a la classe ‘ZH’ entrent effectivement dans I'inven-
taire des zones humides. Ces résultats montrent une fois de
plus que la prédiction surestime I'extension effective des zones
humides, mais de fagon trés hétérogéne selon les communes.
Pour certaines, ou une proportion importante du territoire a

Etude et Gestion des Sols, 20, 1, 2013




Prédiction régionale de I’hydromorphie et des zones humides

59

Figure 5 - Prédiction de la classe d’hydromorphie a I'échelle de la Bretagne obtenue a partir d’'un modele par arbre de classification

optimisé, et probabilité d’occurrence de la classe prédite.

Figure 5 - Predicted soil redoximorphic classes at regional scale based on a boosted classification tree model, and probability of

occurrence of the predicted class.
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été inventoriée comme appartenant a une zone humide, I'adé-
quation entre I'inventaire et la prédiction est bonne, alors que
pour les communes dont une faible proportion du territoire est
inventoriée en zone humide, le modéle surestime largement les
zones humides. Ces deux cas sont présentés par la figure 8 :
les communes de Plomodiern, Ploeven, Cast et Quemeneven
(figure 8A) montrent une bonne correspondance entre le mo-
dele et les inventaires, alors que sur la commune de Nevez
(figure 8B), les zones humides inventoriées se limitent généra-
lement a une bande de quelques metres de part et d’autre du
cours d’eau et les zones humides prédites s’étendent plus lar-
gement. Les zones humides inventoriées et prédites ont le plus
souvent des localisations similaires. Les incohérences portent
sur leur extension spatiale.

DISCUSSION

La mise en ceuvre de techniques de cartographie numé-
rique des sols a permis d’établir une procédure compléte de
prédiction de 'hydromorphie, puis des zones humides. Les
grandes étapes ont été I'élaboration du modéle de prédiction
de I'hydromorphie basé sur une classification par arbres de
classification optimisée (algorithme implémenté dans le pac-
kage R ‘adabag’, Alfaro-Cortes et al., 2012), I'extrapolation du
modele a I'ensemble de la zone d’étude a partir des variables
environnementales exhaustives, la reclassification du résultat
pour prédire les zones humides, et enfin la validation des résul-
tats par comparaison avec des données indépendantes ou non.
Les techniques de CNS ont permis de répondre a un besoin de
connaissance des sols qui combine une résolution fine et une
étendue régionale de I'information produite. La méthodologie
adoptée a été renseignée précisément, 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
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Figure 6 - Prédiction des zones humides de Bretagne obtenue par reclassification de la prédiction de I'hydromorphie a partir d’un modéle
par arbre de classification optimisé, et probabilité d’occurrence de la classe prédite (ZNH : zone non humide ; ZI : zone intermédiaire ;

ZH : zone humide). Avertissement : du fait de I'échelle de restitution, les classes ZI et ZH peuvent sembler surestimées. Elles représentent
respectivement 18 et 17 % de la superficie de la zone d’étude.

Figure 6 - Predicted wetlands in Bretagne (France) by reclassifying soil redoximorphic features prediction based on a boosted classification
tree model, and probability of occurrence of the predicted class (ZNH : no wetland ; ZI : Intermediate land ; ZH : wetland). Warning : due to the
poor resolution of maps, ZI and ZH classes seemed to be overestimated. They respectively represent 18 and 17 % of the study area.
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Figure 7 - Représentation des zones humides (classes ZI et ZH) intégrées
par unités cartographique de sol du référentiel régional pédologique

de Bretagne, a partir des zones humides prédites (A) et de la superficie
occupée par des types de sols caractéristiques de zones humides décrits
dans le référentiel régional pédologique.

Figure 7 - Wetlands (intermediate and wetland classes) aggregated by soil
mapping units area of the 1 : 250 000 soil map of Brittany derived from
predicted wetlands (A.) and from proportion of soil types characterizing
wetlands described in the 1 : 250 000 soil map.
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si de nouvelles données pédologiques ou variables
environnementales prédictives sont disponibles.

L’hydromorphie est un paramétre pédologique
assez simple a caractériser et restituer sous forme
de classes en fonction de la profondeur d’appari-
tion et l'intensité des traits morphologiques spé-
cifiques, mais qui dépend de nombreux facteurs
pédologiques, topographiques, hydrologiques,
géologiques, climatiques et anthropiques qui inte-
ragissent a des échelles spatiales variables. La
prédiction de I'nydromorphie n’est donc pas aisée
du fait de l'interaction entre les facteurs. En Bre-
tagne, la classification des pixels selon 4 classes
d’hydromorphie montre un taux d’accords bruts, ou
précision globale, de 55 % (validation externe ponc-
tuelle). Des résultats du méme ordre de grandeur
avaient été obtenus avec des techniques similaires :
44 % pour la prédiction d'unité cartographiques de
sol dans le sud de la Corréze (Grinand et al., 2008),
54 % pour la prédiction du matériau parental en
Bretagne (Lacoste et al., 2011) et 52 % pour la pré-
diction de I'hydromorphie sur la moitié nord de I'llle-
et-Vilaine (Lemercier et al., 2012). La grande majorité
des erreurs est liée a une surestimation de I'hydro-
morphie par le modeéle. D'un point de vue cartogra-
phique, les résultats sont conformes aux connais-
sances préexistantes sur la répartition régionale des
sols hydromorphes.

Concernant les zones humides, trois classes ont
été prédites : hors zone humide (ZNH’), zone hu-
mide (‘ZH’) et zone intermédiaire (‘ZI'). De méme que
I'hydromorphie, I'extension des zones humides est
surestimée par rapport aux surfaces estimées grace
au RRP et aux inventaires de terrain effectués dans
le Finistere et regroupés dans I'lPZH29. Cependant,
dans une optique de préservation des ressources,
il vaut mieux que les zones humides soient sures-
timées que sous-estimées. Les sols associés a la
classe “ZI' présentent une hydromorphie relative-
ment peu marquée (absence d’horizons réductiques
ou histiques) débutant a moins de 40 cm de profon-
deur, se prolongeant ou s'intensifiant en profondeur.
Selon I'arrété du 1eroctobre 2009 relatif aux critéres
de définition et de délimitation des zones humides,
les sols de la classe ‘ZI' caractérisent une zone hu-
mide si et seulement si leur hydromorphie débute
a moins de 25cm. Or les informations ponctuelles
utilisées pour établir le modéle ne permettent pas de
distinguer cette situation (classes Va, Vb et Vc) des
cas non caractéristiques de zones humides (IVc et
IVd). Dans la partie est de la zone d’étude, la classe
‘ZI' est nettement plus représentée que la classe
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Figure 8 - Comparaison de I'extension de zones humides prédites et inventoriées (IPZH29) dans le cas de communes ou le ratio
entre les zones humides inventoriées et prédites est compris entre 0,6 et 0,8 (A) et est de 0,2 (B). Les zones humides des communes
situées au nord de Plomodiern et a I'ouest de Nevez n’ont pas été inventoriées.

Figure 8 - Comparison of spatial extent of predicted and inventoried wetlands (IPZH29) for municipalities where inventoried versus
predicted wetlands ratio is between 0.6 and 0.8 (A) and is 0.2 (B). Wetlands were not inventoried in Municipalities located in the north
of Plomodiern and in the western of Nevez.
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‘ZH’, et inversement dans la partie ouest. La comparaison avec
les inventaires existants et les enveloppes de zones humides
potentielles basées sur le calcul d’un indice topographique
(Mérot et al., 2003) suggére que les résultats de la classe ZI'
doivent étre analysés différemment selon la zone considérée :
dans l'est cette classe regroupe en grande partie des zones
humides, alors que dans la partie ouest, la presque totalité des
zones humides inventoriées se distribuent presque qu’exclusi-
vement dans la classe ‘ZH’, et pas dans la classe ‘ZI'.

Des éléments de compréhension de ces résultats sont a
rechercher également dans I'élaboration du modéle Iui-méme,
et notamment I'importance relative des variables prédictives
et les caractéristiques de I'échantillonnage. Les variables pré-
dictives les plus importantes (occupation du sol, matériau pa-
rental, pluviométrie) traduisent des facteurs de distribution de
I’hydromorphie qui interviennent & I'échelle de grandes entités
physiographiques : le matériau parental caractérise la perméa-
bilité du substrat et des sols, la pluviométrie caractérise les
apports d’eau et I'occupation du sol est un facteur intégrateur
des conditions du milieu et de I'organisation spatiale des acti-
vités humaines qui en découlent. Les variables topographiques
qui expliquent la variabilité de I'hydromorphie a I'échelle des
versants, plus locale, ont une importance secondaire. Parmi
les variables topographiques, la courbure verticale de la pente,
qui traduit la convexité ou la concavité de la pente, et la déni-
velée par rapport au cours d’eau le plus proche contribuent
le plus & la classification. Moran et Bui (2002), Grinand et al.
(2008), Behrens et al. (2010) et Lehmann et al. (2013) ont montré
lintérét d'utiliser a la fois des données topographiques brutes
et ces mémes données lissées par I'application de filtres de
convolution comme variables prédictives de classifications su-
pervisées. Lintégration de variables lissées selon des rayons
variables de convolution permet de prendre en compte dif-
férentes échelles de structuration spatiale des informations
topographiques, mais implique un nombre de variables expli-
catives plus important.

La performance interne du modele est correcte : le taux
d’accords bruts entre la prédiction et I'observation est de
77 %, et toutes les classes ont une qualité de prédiction du
méme ordre de grandeur, ce qui signifie que le modéle res-
titue correctement l'information dans les situations sur les-
quelles les relations variables prédictives — hydromorphie ont
été explicitées. Par contre, suite a I'extrapolation a I'ensemble
de larégion, 'hydromorphie et I'extension des zones humides
sont surestimées. Cela peut étre lié au fait que, sur la zone
d’extrapolation, un certain nombre de combinaisons des
variables environnementales n’étaient pas bien représen-
tées dans I'’échantillonnage de calibration, et I'hydromorphie
correspondant a ces situations inédites pour le modele n’est
donc pas correctement prédite. Chaplot et al. (2003) avaient
déja montré la difficulté de modéliser correctement I'hydro-
morphie sur la base des relations sol-topographie lorsque

les modeles sont appliqués dans des contextes différents de
ceux dans lesquels ils ont été élaborés. La qualité des prédic-
tions pourrait étre améliorée par I'adaptation de la stratégie
d’échantillonnage : la stratification peut étre envisagée non
seulement en fonction de la classe d’hydromorphie obser-
vée, mais aussi en fonction de la localisation géographique,
pour mieux couvrir la diversité des contextes. Les ensembles
géographiques issus des travaux sur la tectonique récente
(Bonnet et al., 1998), qui sont au nombre de 5 en Bretagne,
pourraient étre un support intéressant de la stratification de
I'échantillonnage étant donné que la tectonique récente in-
fluence la répartition des sols hydromorphes (Chaplot et al.,
1999 ; Chaplot et Walter, 2007),.

Enfin, 'étape de validation externe a partir des cartes pédo-
logiques existantes permet de comparer des restitutions carto-
graphiques entre elles. Cependant, les cartes & grande échelle
valorisables sont limitées en nombre, et ne se répartissent pas
de fagon homogéne dans la zone d’étude. La validation par
comparaison a des cartes pédologiques n’a pu se faire que
pour les contextes pédo-géo-topographiques caractérisés par
les cartes. De plus, les unités cartographiques des cartes de
validation nont pas été délimitées selon le seul critére d’hydro-
morphie. Elles sont donc probablement impures, sans qu’on
puisse estimer leur degré de pureté vis-a-vis de I'hydromor-
phie. Lutilisation des inventaires de zones humides pour vali-
der I'extension prédite des zones humides potentielles doit se
faire avec précaution, méme dans le cas ou les inventaires sont
réalisés selon les critéres de I'arrété du 1eroctobre 2009. En
effet, les zones humides inventoriées ne sont pas forcément
les zones humides effectives selon les critéres pédologiques
retenus dans I'arrété. Dans les faits, il n'y a pas de toujours de
consensus autour de la définition des zones humides, notam-
ment dans le cas des zones cultivées qui ne présentent pas
ou plus de végétation caractéristique des zones humides. Sur
les 84 inventaires communaux de I'lPZH29 ayant un indice de
fiabilité maximal, seuls 7 % de la superficie des zones humides
inventoriées sont des parcelles cultivées. Linventaire des
zones humides effectives a grande échelle résulte de travaux
de terrain qui restent indispensables, fréquemment associés
a un processus de concertation entre les acteurs du territoire.
Ainsi, la validation de travaux scientifiques par des inventaires
communaux n’est pas toujours objective, les inventaires inté-
grant souvent des enjeux économiques, agricoles et environ-
nementaux locaux, qui se superposent aux criteres pédolo-
giques et botaniques fixés par la réglementation.

CONCLUSION

Les informations spatialisées, les méthodes quantitatives
pour décrire I'organisation des sols et des processus pédo-
logiques ainsi que les outils pour gérer et visualiser les don-
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nées sont maintenant largement disponibles, et ouvrent de
nouvelles opportunités pour prédire les sols et leurs propriétés
(Grunwald, 2009 ; Walter et al., 2011). Lhydromorphie est un
paramétre pédologique de premiére importance qui influence
les fonctions de production, environnementales et sociétales
des sols, et les zones humides sont des milieux sensibles qu'il
convient de connaitre en vue de leur gestion durable et de la
préservation de leurs fonctions écosystémiques. La mise en
ceuvre d’approches de cartographie numérique des sols a per-
mis de dresser des cartes de prédiction de I'hydromorphie par
apprentissage a partir de données pédologiques ponctuelles
et de variables environnementales exhaustives puis extrapo-
lation & I'ensemble de la zone d’étude. Cette approche permet
d’avoir une prédiction de I'nydromorphie en 4 classes, a une ré-
solution fine sur une région entiere, avec une incertitude quan-
tifiée, basée sur I'observation des sols. Les résultats montrent
que les grands ensembles de sols hydromorphes sont retrou-
vés et précisés a I'échelle régionale et que le modele tend a
surestimer I’hydromorphie par rapport aux observations de ter-
rain. Ce résultat a ensuite été utilisé dans une démarche d'éva-
luation numérique des sols pour prédire I'extension des zones
humides. Les résultats sont intéressants, méme si les zones
humides prédites couvrent une surface plus importante que
les zones humides inventoriées. La validation de ces cartes
prédictives est une étape essentielle mais difficile a mener par
manque d'inventaires de terrains fiables en nombre suffisant.
Les conclusions de ce travail sont trés encourageantes et des
ajustements permettront d’optimiser les résultats. Il s’agira no-
tamment d’adapter 'échantillonnage, et le choix des variables
explicatives, voire I'algorithme d’apprentissage. Les cartes de
prédiction de I'hydromorphie et des zones humides sont com-
plémentaires des travaux de terrain et permettront d’optimiser
les campagnes de terrain ultérieures, que ce soit pour réaliser
des cartes pédologiques ou des inventaires de zones humides.
Pour une caractérisation a une échelle fine, la probabilité d’oc-
currence associée aux classes prédites peut aider a adapter
I'effort d'échantillonnage en densifiant les observations quand
la probabilité est faible ou hétérogene.

Une des perspectives de ce travail est de transposer la
méthode a d’autres territoires, la procédure compléte de pré-
diction de I'nydromorphie et des zones humides étant établie.
Cela implique de disposer d'informations ponctuelles et/ou de
cartes précises pour calibrer le modéle et valider les résultats,
et de variables environnementales exhaustives. Quoiqu'il en
soit, 'interprétation correcte des résultats nécessitera toujours
une expertise pédologique locale.
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