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Introduction

Les sols varient d’'un point de I'espace géographique a l'autre, que ce soit sur le plan
de leurs caractéristiques morphologiques, physiques, chimiques ou biologiques. Les
conditions de la production agricole, I'impact de celle-ci sur les ressources en eau et en sol
s'en trouvent modifiées. Le développement de systémes de production agricole durables doit

ainsi tenir compte de cette diversité des sols.

Dans ce contexte général, mes travaux de recherche se sont essentiellement inscrits
dans les programmes du laboratoire mixte ENSA-INRA Sol-Agronomie de Rennes-Quimper,
qui a pris la structure d'une UMR intitulée « Sol-Agronomie-Spatialisation ». Au sein de ce
laboratoire dont la thématique générale concerne limpact des agrosystéemes sur les

ressources en eau et en sol, je me suis intéressé pour |'essentiel a deux axes de recherche :

- l'analyse spatiale des sols. Celle-ci a pour objet de décrire la variabilité spatiale des sols et
d’en comprendre les déterminants. Ce concept recouvre l'ensemble des méthodes et des
techniques permettant d’étudier ou de représenter les variations des propriétés des sols dans
I'espace géographique. Ma recherche vise a mettre en évidence et a décrire de maniere
quantifiée la variabilité spatiale des sols en promouvant de nouvelles techniques et

méthodes ;

- l'impact du sol sur les transferts d’eau et de polluants. L'objet de la recherche concerne
I'intégration de la variabilité spatiale des sols dans les modéles de transfert de I'eau et des

polluants au sein des bassins versants.

Ce rapport présente sous forme synthétique mes principaux travaux de recherche en
matiere d‘analyse spatiale de sols. Un premier chapitre détaille I'évolution des concepts et
des enjeux en la matiére, qui a permis la définition de nouveaux modeéles spatiaux. Deux
chapitres ultérieurs précisent mes activités de recherche, d'abord dans le domaine de la
description et la prédiction de I'organisation des sols, ensuite en matiere de modélisation
spatiale. Un dernier chapitre plus prospectif introduit mes travaux actuels sur la simulation
de processus spatiaux évoluant dans le temps pour mieux appréhender les concepts de
qualité et de surveillance des sols.
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I. L'ANALYSE SPATIALE DES SOLS : CONCEPTS, ENJEUX, MODELES

Introduction

Si la reconnaissance de la variabilité spatiale des sols apparait ancienne, Boulaine
(1989) cite des extraits de textes anciens indiquant que la diversité des sols a été reconnue
dés l'antiquité, son étude scientifique est beaucoup plus récente et date uniquement de la fin
du XIX®™ siécle, initiée par les précurseurs de la Pédologie, en particulier Dokoutchaiev
(1893). Pour décrire la variabilité spatiale des sols d’'une région, I'approche développée par
ces pionniers a été, des le départ, de type déterministe, c’est-a-dire reposant sur l'idée que
I'on pouvait reconnaitre les principaux déterminants de la variabilité spatiale des sols, ce qui
permettait de les cartographier a partir d'un nombre limité d’observations directes. Les
travaux de Jenny (1941, 1961) ont constitué I'aboutissement momentané de ce type
d’approche en proposant une équation des facteurs du sol, qui considére le sol comme la
résultante locale d'une fonction mettant en jeu le climat, les organismes, le relief, le
matériau parental et le temps. Cette vision a fortement dominé pendant plusieurs décennies

et associé de fagon étroite I'analyse spatiale des sols a I'étude de la formation des sols.

Pour séduisante qu’elle soit, cette approche s'est toujours heurtée a un certain nombre
de difficultés inhérentes a I'étude de la variabilité spatiale des sols, qui sont de plusieurs

ordres :

- en premier lieu, les déterminants des sols sont nombreux, interagissent
entre eux et sont susceptibles de varier dans le temps (Yaalon, 1971 ;
Webster, 2000). De plus, l'activité humaine (travail du sol, fertilisation,
amendement, aménagement, pollution) se surimpose souvent de facgon
prédominante a l'effet des conditions naturelles et est susceptible de modifier
profondément les propriétés biologiques, physiques et chimiques des sols. Il s'en suit
que le sol est généralement une entité tres complexe pour laquelle les pédologues
ont reconnu depuis plusieurs décennies (Butler, 1980 ; Baize, 1986 ; Ruellan et a/.,
1989 ; Baize et Girard, 1995) qu'il ne s’agissait pas d’une entité naturelle bien définie
dont on pouvait déduire aisément les caractéristiques a partir de la reconnaissance
de quelques propriétés diagnostiques. De trés nombreux travaux ont ainsi mis en
évidence une variabilité souvent importante de propriétés du sol parmi les
échantillons attribués a un méme type de sol (Beckett et Webster, 1971 ; Banfield et
Bascomp, 1976 ; Wilding et Drees, 1983) ;
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- une autre difficulté provient du fait que la démarche expérimentale, si utile dans
d'autres sciences de I'environnement pour déduire certaines propriétés de la réaction
du systeme a un facteur expérimental (par exemple, l'usage de traceurs en
hydrologie), n'est que rarement applicable a l'analyse spatiale des sols. L'objet
considéré est trop grand et les modifications généralement trop lentes pour que ce
type d'approche soit appliqué sur des surfaces supérieures a quelques m2. Un contre-
exemple significatif est la cartographie des vitesses d'érosion déduites de la
décroissance des teneurs en Césium 137 dans les sols (Loughran et al., 1987) suite a
des apports initiaux liés aux essais ou accidents nucléaires. D’autres techniques
permettant de dater des processus ou des matériaux connaissent des
développements récents, par exemple I'emploi des éléments cosmogéniques comme
10Be, 3%Cl, 2°Al pour étudier l'altération et la production des sols (Heimsath et al,
1997, 1999) ou encore l'utilisation de la palynologie pour reconstituer I'historique de
I'occupation des sols et I'age de dépots colluvionnaires (Gaudin, Com. Pers.).
Néanmoins, ces techniques restent peu usitées et I'étude de I'analyse spatiale
des sols est généralement limitée aux seules approches descriptives
fondées sur des observations directes ponctuelles (fosses, sondages) ou indirectes

(états de surface observés par télédétection, géophysique) ;

- enfin, la densité d'échantillonnage appliquée a I'étude des sols est souvent
trés faible méme pour des études détaillées (Tab. 1) : en reégle générale, la fraction
échantillonnée est tres inférieure au millionieme du volume étudié (Legros, 1996).
Notre connaissance du sol est donc trés fragmentaire et on congoit aisément que la
description de la variabilité des sols ou la reconnaissance de ses déterminants soit

difficile, @ moins de disposer d’outils de compréhension ou de spatialisation puissants.

Analyse Cartes pédologiques (Jamagne, 1967) Synthése
structurale nationale des
(Widiatmaka, 1/10.000 1/25.000 1/100.000 analyses de terre
1994) [20]

1 observation 0.005 a 1a5ha 5310 ha 20 a3 100 ha 20 a 100 ha

tariére pour ... 0.1 ha

1 observation 0.05 a 102 50 ha 50 a 100 ha 500 a -

fosse pour ... 0.5 ha 10.000 ha

Volume 1/3.000 1/600.0000 1/3.000.000 a 1/12.000.000 1/12.000.000 a
échantillonné / a a 1/6.000.000 a 1/60.000.000
volume total 1/70.0000 1/3.000.000 1/60.000.000

Tableau 1 : Ordres de grandeur des densités déchantillonnage de la couverture

pédologigue pour des études danalyse spatiale des sols de résolution décroissante.
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I.1. L'approche cartographique classique

L'analyse spatiale des sols a reposé pendant plusieurs décennies sur une méthode de
cartographie standard, formalisée de facon détaillée par les cartographes américains (Soil
Survey Staff, 1951) et adaptée en France par Jamagne (1967 ; 1994). Celle-ci vise a donner
une image simplifiée de l'organisation spatiale des sols (Boulaine, 1980 ; Legros, 1996)
fondée sur la délimitation dans I'espace de plages cartographiques ou le sol est considéré
comme homogene (en acceptant un taux standard d'impuretés) et en décrivant le contenu
par un profil de sol jugé représentatif et choisi par le cartographe. L'ensemble de cette
démarche repose sur un échantillonnage de la couverture pédologique dont la densité est
définie en fonction de I'échelle finale du document (Jamagne, 1967 ; Legros, 1996) et
suppose de la part du cartographe une compréhension des relations entre la variabilité des
propriétés du sol et celle d'autres caractéristiques du milieu plus faciles a appréhender
(topographie, végétation, substrat, ...). Le cartographe construit ce modele « sol-paysage »
au fur et a mesure de son levé de terrain en mobilisant, non seulement ses observations
directes de terrain, mais également le corpus de connaissances en matiére de pédogenese et
son expérience antérieure de terrain (Girard, 1983 ; King, 1986). In fine, il établit des lois de
distribution des sols dans le paysage qu'il exprime de facon implicite par le tracé des limites
des plages cartographiques et hélas plus rarement de fagon explicite dans la notice associée

a la carte.

Cette approche cartographique présente de ce fait les caractéristiques suivantes : elle
est déterministe, propose un découpage discret de I'espace avec des limites abruptes
entre les unités cartographiques, décrit des propriétés pérennes du sol et repose sur un
échantillonnage dit « libre », /e dont 'emplacement des observations est décidé sur le

terrain sans plan d'échantillonnage préétabli.

Cette conception a régi de facon quasi-exclusive les levés cartographiques d‘inventaire
des sols menés depuis les années 1950 dans le monde, avec des variantes liées a I'utilisation
de typologies des sols différentes d’'un pays a l'autre (Zinck, 1992). En France, l'inventaire
effectué par Bornand (1997) a montré que de l'ordre de 50 % du territoire national avait été
levé selon cette démarche générale mais a des échelles trés variées allant du 1:5 000°™ au
1:25 000°™ pour les travaux de cartographie détaillée (secteurs de références, études
préalables en vue daménagement a I'échelle de la parcelle) et du 1:50 000°™ au
1:250 000%™ pour les cartographies d'inventaire.
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Figure 1 : Extrait du systeme dinformation géographique de la carte pédologique du
bassin versant de Naizin représentant les grands groupes dunités cartographiques de sol
regroupés selon un gradient d'hydromorphie croissant (37, 38, 102)
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Dans mes activités d'enseignement et de recherche, jai moi-méme acquis une
expérience de terrain conséquente en matiére de cartographie des sols réalisée selon cette
approche, ayant assuré ou coordonné le levé de quelques 10 000 hectares dans le cadre de
programmes de recherche (11, 12, 40) ou de levés systématiques des sols de différents
secteurs du Massif armoricain (103 a 112). A titre d'exemple, la figure 1 représente la carte
pédologique du bassin versant de Naizin (Morbihan) d'une superficie de 1 200 hectares levée
dans le cadre du programme de recherche CORMORAN : plus de 900 sondages a la tariére
ont été implantés selon une démarche d'échantillonnage libre; les principales
caractéristiques morphologiques de chacun des horizons (épaisseur, texture, matiere
organique, compacité, couleur de la matrice et des taches, pierrosité...) ont été décrites, puis
synthétisées en adoptant une typologie (Riviere et al., 1989) permettant de grouper ou de
distinguer les observations. Ces types de sol sont ensuite délimités dans le paysage en se
fondant sur l'observation paysagere d'autres facteurs (topographie, substrat,...). La carte
représente /n fine les sols de ce bassin versant comme une juxtaposition d'unités
cartographiques de sol définies a partir d'un nombre limité de critéres cartographiques. Au
vu de ces criteres, le sol est considéré homogéne au sein de cette unité sans que I'on puisse,

a moins d’un échantillonnage complémentaire, tester la validité de cette hypothese.

I.2. De nouveaux enjeux pour l'analyse spatiale des sols

1.2.1  Evolution des concepts

L'analyse spatiale des sols s'est longtemps focalisée sur deux types de propriétés :
d’'une part, des propriétés jugées stables dans le temps, considérées comme intrinséques des
sols (texture, minéralogie, ambiance chimique générale), d'autre part, des propriétés
susceptibles d'influencer la croissance des cultures (profondeur du sol, hydromorphie,
éléments fertilisants). Ce choix correspondait a une double logique : en premier lieu, seules
des propriétés stables dans le temps a I'échelle de la période d'étude considérée semblaient
pouvoir faire I'objet d’'une analyse spatiale ou valaient la peine d’étre considérées ; ensuite,
le sol était essentiellement percu a travers sa fonction de support des cultures — on cherchait
a en évaluer « l'aptitude a ... » ou a définir ses niveaux de potentialité (Hénin, 1980 ;
Sébillotte, 1989).

Cette conception du sol, vue a travers son aptitude agronomique, est restée dominante
au sein de la communauté scientifique de science du sol jusqu'a la fin des années 1980, puis
s'est transformée rapidement suite a I'émergence de la problématique environnementale. Le

role du sol dans les transferts de polluants vers la ressource en eau (réle du sol dans les
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biotransformations de l'azote et le transfert des nitrates au sein des paysages ; role de
dégradation ou de fixation d’autres polluants potentiels) s'est imposé en premier lieu, puis a
été considéré la fonction du sol comme régulateur de flux vers dautres portions de
I'écosysteme (air, faune, flore...). L'idée que le sol en lui-méme soit une ressource non
renouvelable a préserver progresse également, y compris en France ou les manifestations de
dégradation des sols sont pourtant généralement peu spectaculaires (Cheverry, 1994 ;
Robert, 1996 ; Tessier et al., 1996).

Cette vision élargie des sols a conduit au développement d’'un nouveau concept qui est
celui de « qualité des sols ». Une de ses premieres définitions est fournie par la Société
Américaine de Science du Sol (1995) selon laquelle il s'agit de « la capacité d’'un certain type
de sol a fonctionner, au sein d'écosystéemes naturels ou aménagés, pour supporter une
culture ou une production animale, maintenir ou améliorer la qualité de I'eau et assurer la
santé humaine et I'habitat». Comparée au concept plus ancien de fertilité, une telle définition
s’en distingue par I'élargissement des fonctions jugées importantes des sols, non limitées a la
seule production agricole. Des auteurs canadiens (Acton et Gregorich, 1995) ont parlé de

" santé des sols " pour désigner cette conception renouvelée.

Une telle définition est néanmoins critiquable : Hoosbeek et Bouma (1998) soulignent
I'impossibilité de définir une qualité des sols sans préciser I'échelle spatiale a laquelle on se
place ; cette définition fait également insuffisamment ressortir 'aspect patrimonial du sol qui
a une valeur indépendamment de ses fonctions actuelles, en raison méme de son caractere
tres faiblement renouvelable. Dans tous les cas, elle nécessite la mise au point de critéres de
qualité qui soient scientifiqguement fondés et pouvant faire I'objet d’'une surveillance (Sojka et
Upchurch, 1999).

[.2.2 Implications pour I'analyse spatiale des sols

Cette évolution trés générale de la conception du sol a modifié profondément la finalité

et les conditions de I'analyse spatiale des sols.

En premier lieu, les propriétés du sol qui doivent faire l'objet d’'une analyse spatiale ne
sont souvent plus « choisies » au préalable par le cartographe pour leur facilité d'acces ou
leur réle diagnostique, mais sont imposées par la demande d’autres spécialistes désirant
les intégrer dans leurs propres modeéles de fonctionnement ou de décision ; elles peuvent
également dériver de nouvelles réglementations imposant des valeurs-seuils a ne pas

dépasser (par exemple, les normes de teneurs-limites de métaux dans les sols).
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L'intégration des données-sol dans des systemes d'information géographique en vue de
leur couplage avec d'autres sources d‘information (MNT, bases de données...) ou avec des
modeles (Burrough et al, 1998) induit également de fortes contraintes sur le support
d’intégration (une maille carrée plus ou moins grande, la parcelle agricole, le versant,
I'unité de sol classique, 'unité administrative). L'information spatiale sur les sols est de ce
fait souvent demandée a des niveaux de résolution qui sont inhabituels dans le cadre des
cartographies classiques. Ainsi, les développements récents de l'agriculture de précision
(Bouma et al, 1999) visant a gérer la variabilité intraparcellaire du milieu supposent des
niveaux de résolution tres fins (de I'ordre de quelques m2). A l'autre extréme, la demande,
particulierement en matiére d’aménagement global, va souvent vers une information
rudimentaire sur les sols (les grands types de sol, leurs caractéristiques générales) mais qui

couvre l'ensemble d’un territoire.

Enfin, la dimension temporelle ne peut plus étre négligée, un des enjeux majeurs
étant d'évaluer la modification du sol ou de ses parametres de fonctionnement sous l'effet de
I'action humaine : modifications des pratiques agricoles, apports directs ou indirects de
polluants, étude de sols tres fortement anthropisés comme les sols urbains (De Kimpe et
Morel, 2000).

Boiffin et Stengel (2000) résument ces exigences nouvelles de la fagon suivante :
« Désormais, la connaissance des sols doit étre quantitative et intégrée dans des systémes
complexes d'aide a la décision permettant de simuler les conséquences des diverses actions

de production, d’'aménagement et d'usage des sols en général ».

1.2.3 Le développement de méthodes explicites et

quantitatives d’analyse spatiale

Il apparait évident a présent que l'approche classique de cartographie des sols
précédemment évoquée ne pouvait pas répondre en I'état a ces nouvelles exigences de
I'analyse spatiale des sols. De nouvelles méthodes ont di étre développées et,
effectivement, l'effort de recherche visant a développer des approches quantitatives de
I'analyse spatiale a été considérable au cours des vingt dernieres années, de facon générale
pour les sciences de I'environnement, mais en particulier en science du sol, ce dernier ayant
été souvent pris comme objet d’étude. Il faut bien constater que parallelement a cet effort
de recherche, le levé cartographique « systématique » des sols s'est quasiment arrété dans

la plupart des pays (Zinck, 1992), soit parce qu'il était achevé (Pays-Bas, Belgique), soit plus
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généralement parce que son intérét était jugé trop faible par rapport aux nouveaux enjeux

sur le sol.

L'effort de recherche méthodologique précédemment évoqué en matiere d’analyse
spatiale des sols s’est orienté dans deux grandes voies.

a) Lanalyse structurale de la couverture pédologigue

La premiere voie dans laquelle la contribution de chercheurs francais a été
déterminante peut étre considérée comme un renouvellement de la démarche déterministe.
Cette démarche qualifiée « d’analyse structurale » (Bocquier, 1973 ; Boulet et a/., 1982 ;
Boulet et al., 1989 ; Boulet et al, 1995) se fonde sur une entité morphologique qui est
I'norizon dont on décrit les caractéristiques et la géométrie détaillée dans I'espace. L'analyse
de la géométrie relative des horizons procure des arguments trés puissants pour comprendre
les processus de formation des sols (Ruellan et a/, 1989 ; Curmi, 1993) et en cerner les
déterminants. De nombreux travaux, en particulier ceux initiés par P. Curmi a Rennes
(Curmi, 1988 ; Curmi et al, 1994, 1998) et auxquels j'ai contribué (11, 13, 34, 35), ont
permis de tester et de montrer la pertinence d’'un modéle d’organisation des sols en
horizons, pour évaluer les caractéristiques physiques et hydrodynamiques des sols du Massif
armoricain. Des travaux menés dans d’autres contextes francgais ont également prouvé
I'intérét de cette démarche de stratification en horizons pour prédire les propriétés de
rétention en eau (Bruand, 1990) ou les teneurs naturelles en métaux (Baize, 1997). Il faut
également souligner l'originalité trés grande de la démarche de terrain développée dans ce
cadre qui est la seule, a ma connaissance, a adapter complétement I'échantillonnage a la
complexité du systéeme pédologique considéré, des changements dans la succession des
horizons induisant nécessairement des observations complémentaires permettant d'établir

avec précision la géométrie de ces changements.
b) Les approches « statistiques »

La seconde voie a résidé dans le développement considérable des approches
statistiques pour décrire les corrélations spatiales des propriétés des sols et en prédire, avec

une précision connue, la valeur en des sites non reconnus.

Une premiere possibilité consiste a appliquer la théorie d'échantillonnage dite classique
(Cochran, 1977) a I'étude de la variabilité spatiale des sols : la couverture pédologique est
découpée en strates jugées homogénes et on applique au sein de chacune de ces strates un
échantillonnage aléatoire permettant d’estimer, de facon non biaisée, des parametres

statistiques de position (moyenne, médiane, mode) ou de dispersion (variance,
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interquartile...) des propriétés du sol. Cette approche est qualifiée de « design based » par
de nombreux auteurs (Cressie, 1991 ; Brus et De Gruijter, 1997) car elle introduit une
grandeur aléatoire au niveau de la stratégie d'échantillonnage, le sol étant considéré comme
une population infinie. Elle est utilisée de longue date en matiére d’expérimentation
agronomique (Snédécor et Cochran, 1971 ; Dagnélie, 1981 ; Vauclin, 1982) et peut étre
aisément couplée a la démarche de cartographie pédologique classique (14), qui peut
fournir la stratification sur laquelle se fonde I'approche statistique. On dispose ainsi d'un
moyen de décrire statistiquement la variabilité spatiale au sein des unités cartographiques
par un échantillonnage indépendant de la phase de levé de la carte (Beckett et Webster,
1971 ; Marsman et De Gruijter, 1986).

L'approche géostatistique, initiée par Matheron (1965, 1971), constitue une seconde
voie de caractérisation statistique de la variabilité des sols. Elle considere, a 'opposé des
visions précédentes, que les variations des propriétés du sol sont continues et aléatoires ;
elle est de ce fait qualifié¢e de « model based » (Cressie, 1991). La distribution spatiale
d’'une variable, supposée étre une réalisation d’'un processus aléatoire, est ainsi susceptible
de présenter une structure s'exprimant par l'existence de corrélations spatiales entre
observations. Une étude géostatistique de la variabilité spatiale repose de ce fait sur une
premiére étape d‘analyse des corrélations spatiales (par exemple, a travers le variogramme)
permettant d’exprimer de maniére statistique la continuité de la couverture pédologique. Une
seconde étape de prédiction spatiale (le krigeage) permet d’estimer, en tout point ou sur une
portion de l'espace géographique, une valeur de la propriété étudiée a partir d’'une
combinaison des observations voisines et en respectant les corrélations spatiales mises en
évidence précédemment. Une erreur d’estimation peut étre calculée donnant une idée de la

précision des estimations effectuées.

Cette approche géostatistique a été appliquée en science du sol au début des années
1980 (Burgess et Webster, 1980 ; Hajrasuliha et al., 1980) et a connu trés rapidement un
développement considérable trouvant des applications dans tous les domaines de la science
du sol : hydrologie des sols (Gascuel-Odoux, 1984), physique du sol (Voltz, 1986), chimie
des sols (Goovaerts et al., 1989), biologie des sols (Cannavaciuolo, 1998). Bénéficiant d'une
recherche méthodologique trés importante au niveau international permettant peu a peu
d’élargir son champ d‘application, la géostatistique est devenue la méthode de référence en
matiére d’analyse spatiale des sols (Webster et Oliver, 1990).
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Figure 2 : Exemples de modéles spatiaux permettant de décrire I'organisation spatiale des
sols : A. Découpage discret de types de sols pour représenter les principaux sols du sud de
ITlle-et-Vilaine (Forget 1997, 92); B. Découpage discret en horizons de l'organisation
spatiale le long dun versant (Chaplot 1998),; C. Découpage discret selon des contours
administratifs et représentation dune mesure statistigue dune propriété du sol (99),; D.
Variation continue dune proprieté du sol dans une région (25),; E. Représentation
ponctuelle de la localisation des sols pollués et de lintensité des événements dans un
quartier urbain (26).
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I1.3. Conclusion : la diversité des modeles spatiaux

Les recherches méthodologiques de ces vingt derniéres années ont contribué a élargir
les modeles spatiaux que l'on peut appliquer a l'étude de l'organisation des sols. Ces
modeles peuvent différer dans leur conception du sol (approche typologique par profil
de sol ou par horizon, approche analytique par propriétés), I'hypothése sur la forme de
variation (discrete, continue, voire ponctuelle comme dans le cas de contaminations
accidentelles) ou l'aire d’intégration. Malgré les nombreuses querelles d'école en faveur
de I'un ou l'autre modele (Baize, 1986 ; Boulaine, 1989 ; Ruellan et Dosso, 1993 ; Brus et De
Gruijter, 1997 ; Webster, 2000), il n'existe pas a mon sens de modéle qui soit
intrinsequement meilleur, chacun d’entre eux devant étre appréhendé, au regard d’une

finalité, comme une représentation simplifiée de I'entité réelle qu’est le sol.

Par contre, selon le milieu considéré, le probleme posé, les propriétés du sol en cause
ou l'information disponible, I'un ou l'autre de ces modeéles peut s'avérer plus pertinent soit
parce que plus adapté a l'information disponible, soit parce qu’il décrit mieux la structure
spatiale du processus considéré et permet de ce fait des prédictions spatiales plus précises.

La figure 2 illustre différents modeles spatiaux que j'ai considérés au cours des travaux
d’analyse spatiale qui seront décrits dans les chapitres ultérieurs : elle montre que jai
appréhendé le sol selon des approches tres différentes, pouvant relever d’'une conception
purement statistique ou, au contraire, intégrant des considérations déterministes sur l'origine
de la variabilité spatiale des sols. De méme, selon les cas, la couverture pédologique a été
décrite a travers les concepts d’horizon, de type de sol ou plus prosaiquement par un
ensemble de propriétés physico-chimiques. J'essayerai de prouver que, si ces différentes
approches ne sont pas équivalentes, elles trouvent leur place dans la gamme des outils de
I'analyse spatiale des sols par un gain spécifique de connaissance. J'espére pouvoir montrer
également que cette diversité des approches n‘empéche pas une certaine unité de
conception du sol comme une interface au sein de |'écosystéme, variable dans I'espace en
raison de la diversité de ses déterminants et de durées d’évolution plus ou moins longues,
soumise a des contraintes anthropiques susceptibles d’en modifier les caractéristiques et les
fonctions, a des échelles de temps beaucoup plus courtes que celles ayant conduit a leur

formation initiale.
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II. LA DESCRIPTION DE L'ORGANISATION SPATIALE DES SOLS:
VALIDER, VALORISER ET DENSIFIER L'INFORMATION SPATIALE

La faible résolution de I’échantillonnage dans l'analyse spatiale des sols est une
contrainte majeure qui avait déja été ressentie de longue date (Soil Survey Staff, 1951 ;
Jamagne, 1967). Néanmoins, les premiers travaux mettant en ceuvre des approches
statistiques sur des propriétés des sols ont montré que la variabilité spatiale des propriétés
des sols avait été de facon générale sous-estimée ; ils ont de ce fait jeté un doute sur
I'aptitude des méthodes classiques a la décrire. Deux types de résultats apparaissaient
particulierement troublants :

- d'une part, la mise en ceuvre des statistiques classiques (de type design based) permettant
de calculer le nombre d’échantillons nécessaires a I'estimation d'une moyenne avec une
précision donnée, conduisait a des valeurs beaucoup plus importantes que les densités
d’échantillonnage classiquement pratiquées (Webster et Beckett, 1968 ; Legros, 1978 ;
Vauclin, 1982) ;

- d'autre part, les premiéres applications de la géostatistique aux propriétés des sols
révélaient des variogrammes expérimentaux présentant des portées trés courtes (de
I'ordre de la centaine de métres) avec fréquemment de forts effets-pépite (Mérot et al.,
1986). Il semblait donc que I'estimation spatiale de nombreuses propriétés du sol
supposait un échantillonnage dense, selon un maillage de l'ordre de quelques dizaines de

meétres.

Les structures spatiales ainsi mises en évidence remettaient en cause les approches
classiques de description de la variabilité des sols a des échelles moyennes, car leur
résolution d'échantillonnage correspondait a des distances au-dela des distances
d’autocorrélation déduites des variogrammes. De nombreux travaux ont de ce fait été
développés pour analyser ce probleme de la description des propriétés des sols sur des
surfaces d'intégration plus grandes que la parcelle. Ce chapitre présente ma contribution a

ces recherches autour de deux objectifs :

- valider linformation spatiale disponible, en particulier les cartes pédologiques

existantes ;

- acquérir une information spatiale plus dense par la valorisation de gisements de
données non exploitées jusque la ou par le développement de nouvelles techniques de

terrain.
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Figure 3 : Caractérisation statistique de la variabilité de propriétés du sol au sein de trois
unités cartographiques : (A) Schématisation de la stratégie d‘échantillonnage

adoptée ; (B) Variogrammes de la profondeur du sol au sein des trois unités
cartographiques (1, 22)
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II.1. La validation des documents -cartographiques

existants

Mon travail de thése portait sur I'estimation de propriétés du sol a moyenne échelle et
les possibilités d'associer a une telle estimation une indication de sa fiabilité. Une des voies
explorées a consisté a étudier la variabilité intra-unité cartographique des cartes

pédologiques existantes.

Les cartes pédologiques levées dans le sud du Massif armoricain ont servi de support a
cette étude : ces cartes ont été levées selon les principes classiques déja énoncés
(échantillonnage libre, tracé des limites fondées sur un modeéle implicite de relations sol-
paysage) présentant a priori I'avantage de tenir compte, non seulement des seules
observations directes du sol, mais également d'une information paysagere reliée aux
variations du sol ; par contre, la précision de la délimitation des plages cartographiques ou
de la définition des unités cartographiques ne peut étre établie sans échantillonnage

complémentaire.

Sur un premier secteur de 20 000 ha cartographié au préalable avec une densité
d’échantillonnage de l'ordre d'un sondage par hectare, jai défini un échantillonnage
indépendant de vérification selon une procédure originale (Fig. 3.A) permettant non
seulement de quantifier la variabilité globale de propriétés du sol au sein des unités
cartographiques, mais également d‘avoir des indications sur la structure spatiale sous-
jacente a cette variabilité : la stratégie d'échantillonnage proposée permet de fagon non
biaisée de comparer la variabilité a courte distance (5 ou 25 m) a une variabilité plus
progressive (de l'ordre de 100 m) ou encore apparaissant d’une plage cartographique a
I'autre. Cet aspect est essentiel et innovant par rapport aux travaux antérieurs, car le seul
constat d'une variabilité (par exemple sous la forme d'une étendue de valeurs ou d’une
variance) est une information tres limitée, qui ne donne aucune indication sur les processus

sous-jacents a cette variabilité.
Les résultats obtenus sur ce premier secteur sont de trois ordres :

- la stratification de I'espace proposée par la carte pédologique est efficace dans la mesure
ou les parameétres de position (moyenne, médiane) des propriétés étudiées (épaisseur,
granulométrie, CEC) sont significativement différents entre unités cartographiques et que

la variabilité intra-unité est moindre que celle d’ensemble ;
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- les structures spatiales different selon les propriétés et les unités cartographiques
considérées : pour les propriétés liées aux constituants des sols (granulométrie, CEC), les
variations spatiales se produisent pour I'essentiel d'une plage cartographique a l'autre ;
au contraire, les propriétés décrivant la morphologie du sol (types d'horizons, épaisseur)
varient sur des distances beaucoup plus courtes de l'ordre de la centaine de métres. Ces
structures spatiales suggerent des processus spatiaux superposant leurs effets,
confirmant les connaissances antérieures sur les principaux déterminants de
I'organisation des sols dans le Massif armoricain : role du substrat induisant une
composante régionale de la variabilité des sols, rle de la topographie (position dans le
bassin versant et dans le versant) et des conditions locales (altération du matériau,

occupation des sols) induisant des variabilités a courte et moyenne distance.

- la connaissance de ces structures spatiales permet, en dépassant le simple constat un peu
impuissant de l'existence d'une variabilité, de proposer des stratégies d'échantillonnage
pour des cartographies ultérieures. Jai proposé un schéma général de décision tenant
compte de 'objectif de précision souhaité et des structures spatiales mises en évidence.

Jai poursuivi ce travail de validation des documents cartographiques existants dans

deux voies :

- j'ai montré, en répétant I'étude initiale dans un secteur éloigné d’'une cinquantaine de
kilométres du précédent, que les structures spatiales mises en évidence pour une unité
cartographique donnée étaient conservées (1), ce qui permet d'envisager leur

extrapolation a I'échelle régionale ;

- pour la carte pédologique de Naizin pour laquelle j'ai coordonné le levé, j'ai également
montré la possibilité de définir de facon optimale le nombre et la définition sémantique
des unités cartographiques en constituant un jeu de validation permettant de tester la
variabilité interne des unités cartographiques (40, 41, 84). La démarche de validation
statistique ne se situe donc pas nécessairement a laval de la phase de levé
cartographique ; elle peut également étre concomitante a celle-ci, ce qui permet
d’optimiser certains aspects du découpage de la couverture pédologique en unités
cartographiques tout en assurant une estimation non biaisée de la variabilité résiduelle

au sein des unités.
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I1.2. Valoriser des sources d’information existantes: la
synthése des analyses de terre réalisées en France et en

Bretagne

Les analyses de terre réalisées en France a la demande des agriculteurs dans des
laboratoires agréés utilisant les mémes protocoles analytiques, constituent une source
d'information tres importante sur la variabilité spatiale des sols. Cette source d'information
n‘avait pas été exploitée jusqu'au travail initiateur de Leleux et a/. (1988) qui a partir d’'un
recueil des analyses de terre effectuées en Bretagne, montrait la possibilité de quantifier a
I'échelle régionale la variabilité intra-communale de propriétés de I'horizon de surface du sol
et d'identifier de grandes structures régionales : il révélait en particulier I'existence d'un
gradient régulier sud-ouest a nord-est des teneurs en matiére organique des sols dans la
péninsule bretonne depuis des valeurs trés élevées de 7 a 8 % jusqua des valeurs

inférieures a 2 % dans le bassin de Rennes.

Le travail entrepris en collaboration avec I'ISA de Lille, sous I'égide de I’Association
Francaise pour I'Etude des Sols, a consisté a réaliser la premiére synthése nationale des
analyses de terre en recueillant I'ensemble des analyses effectuées entre 1990 et 1995 selon
des procédures normalisées. Les objectifs scientifiques associés a ces études étaient de

plusieurs ordres :

- identifier les structures spatiales régionales des propriétés des horizons de surface et
quantifier la variabilité spatiale locale (en caractérisant la variabilité spatiale interne aux
unités de stratification) (2, 19, 20, 24, 43) ;

- étudier I'évolution temporelle des critéres statistiques pour évaluer I'aptitude de

I'approche a participer & une surveillance des sol (17, 99) ;

- confronter a I'échelle nationale les documents statistiques résultant de I'étude a des
documents cartographiques existants, en particulier la carte au 1:1 000 000°™ de la
France (50).

I1.2.1 Enseignements méthodologiques

La réponse a ces objectifs scientifiques a supposé la résolution préalable de
nombreuses difficultés qu’il me semble utile de rappeler brievement, car devant étre

intégrées dans des extensions futures de ce genre d’approche.
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Moyenne des écarts-type intra-strates

Commune  Canton PRA Départe- France

ment entiere
Argile (%o) 63 74 86 94 105
Limons totaux (%o) 94 107 129 144 186
Sables totaux (%o) 111 126 156 179 215
Carbone organique (%o) 6.3 7.0 8.1 9.0 11.2
C.E.C (cmol+/kqg) 5.8 7.5 10.2 11.3 17.2
pH eau 0.6 0.7 0.7 0.8 1.0
P205 Dyer (mg/kg) 189 201 212 215 247
P205 Joret-Hébert (mg/kg) 140 164 192 222 218
Potassium (mg/kg) 119 131 143 162 177
Magnésium (mg/kg) 93 110 145 169 156

Tableau 2 : Analyse statistigue de la pertinence de différents découpages administratifs
(Commune, Canton, Petite Région Agricole, Département) comme base de
stratification a I'échelle nationale de la variabilité de propriétés du sol : comparaison

des écarts-types intra-strates a l'écart-type genéral (24, 43).
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a) les probléemes légaux et acces aux données

La constitution d’'une base nationale d'analyses de terre doit respecter la Iégislation sur
les bases de données, ce qui exclut lidentification précise de la parcelle d'origine de
I'échantillon ; seule sa localisation par la commune d'origine est admise. Par ailleurs, des
problémes se sont posés quant a la propriété des données analytiques (le demandeur de
base, le laboratoire d'analyse, la collectivité) et leur éventuelle valeur stratégique (aire
d'influence des laboratoires) ou commerciale (vente de conseil, surveillance). Ces difficultés
expliquent le refus de plusieurs laboratoires, dont deux importants, de fournir gracieusement
leurs données. Des textes récents (MATE, 1998) semblent résoudre les problémes juridiques

posés, mais laissent entiers les problémes financiers.
b) Ilanalyse préalable de linformation

Le recueil de quelques 500 000 analyses et plus de 2 millions de déterminations aupres
de 40 laboratoires pose des problémes informatiques inévitables, mais surtout
d’homogénéisation et de tri des données : de nombreux tests et outils de conversion ont di
étre développés pour la localisation géographique, la recherche de doublons, le tri des
données pertinentes (les horizons de surface de sols cultivés), I'homogénéisation des unités,
I'‘élimination de données aberrantes. L'ensemble de ce travail nous a amené a constituer une
base de données intégrant 300 000 analyses sur la période 1990-1995 et portant sur 20

déterminations analytiques différentes renseignées selon une fréquence trés variable.
¢) le choix dune base de stratification

Le choix d'une base de stratification est apparu crucial : la localisation des échantillons
par leur seule commune d’origine impose soit le recours a des découpages administratifs
regroupant les communes (commune, canton, petites régions naturelles, départements), soit
a des découpages a priori plus intéressants parce que liés aux processus pédologiques (carte
géologique, carte pédologique), mais supposant un croisement géométrique avec les
contours communaux ce qui induit des erreurs d‘allocation (/.e. présence de plus d'une unité

au sein d'une méme commune).

Parmi les découpages administratifs, nous avons montré que le découpage cantonal
était le plus intéressant (tab. 2) : il permet de réduire de fagon tres significative la variance
résiduelle intra-strate et il assure un effectif suffisant au sein d'un grand nombre de strates

contrairement au découpage communal.
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Figure 4 : Evolution du nombre danalyses de terre susceptibles de renseigner les unités
cartographiques de la carte pédologique au 1:1 000 000F™ en fonction de l'erreur
dallocation admise : dans le cas dune erreur dallocation de 5 %, seules les
analyses provenant dune commune pour laquelle plus de 95 % de sa superficie
appartient a une méme unité cartographique, sont retenues (50).
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Figure 5 : Statistiqgues cantonales de la teneur en matiére organique des sols cultivés :

médiane, quartiles inférieurs et supérieurs, nombre de déterminations (24)
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Nous avons également testé le croisement avec la carte pédologique de la France (King
et al, 1994) & l'échelle du 1:1000000°™; il est clairement apparu que les erreurs
d‘allocation dues au croisement géométrique étaient trés importantes, conduisant a éliminer
plus de 60 % des données si I'erreur d'allocation était fixée a un seuil de 10% (Fig. 4). Il y a
donc la une perte considérable d'information qui pourrait étre aisément réduite par une
localisation plus précise des échantillons, facilitée par la généralisation récente des GPS, mais
posant des probléemes de confidentialité dans la constitution des bases de données.

[1.2.2 La description quantitative de structures spatiales

régionales

La synthése entreprise a permis de mettre en évidence l'existence de structures
spatiales de tres grande portée de l'ordre de la dizaine a la centaine de kilométres. Ce

résultat est novateur selon deux points de vue :

- certes, l'essentiel des structures spatiales mises en évidence étaient déja connues en
particulier celles concernant les constituants du sol (granulométrie, CEC, état calcique,
teneur en calcaire) ; mais elles ont été pour la premiere fois décrites de facon
quantitative sur la base de critéres statistiques décrivant les teneurs médianes mais
également la dispersion des valeurs (Fig. 5). Il m‘apparait également tout a fait
remarquable d’aboutir a lidentification de telles structures spatiales par une simple
agrégation d’analyses échantillonnées de fagon indépendante, avec des historiques de
parcelles vraisemblablement trés divers et de plus selon une faible résolution
d’échantillonnage (tab. 1). Cela m'incite a penser que la variabilité spatiale des sols a
courte distance a été de facon générale surévaluée et que la plupart des études
statistiques de la variabilité spatiale des sols se sont limitées a un domaine géographique

trop restreint, ce qui empéchait d‘identifier les structures régionales de longue portée ;
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Figure 6 : Comparaison des teneurs moyennes communales du taux de matiére organique

des sols estimées pour les communes de Bretagne au cours des périodes 1980-85

et 1990-95 : (A) Teneurs moyennes 1990-95 en fonction des teneurs moyennes

1980-85 ; (B) Evolution des teneurs moyennes en fonction des teneurs moyennes

initiales (99).
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- ces structures spatiales de longue portée ne se limitent pas aux seules propriétés
pérennes des sols, mais apparaissent également pour les propriétés fortement affectées
par l'activité humaine (matiére organique, P, K, oligo-éléments), pour lesquelles I'échelle
parcellaire pouvait apparaitre comme la structure spatiale exclusive. Elles traduisent
I'effet de grands facteurs naturels (géologie, climat), mais également l'influence des

grands types de systemes de production.

L'analyse des criteres de dispersion au sein des cantons est également intéressante :
elle confirme de facon générale que la variabilité est d'autant plus forte que le niveau moyen
est élevé, cela pour I'ensemble des propriétés des sols étudiées excepté le pH pour lequel la
variabilité est maximale pour des valeurs moyennes proches de la neutralité. Il s’en suit que
les cartes de teneurs doivent étre interprétées avec précaution dans les zones ou les teneurs
moyennes sont élevées : a titre d’exemple, les teneurs moyennes ou médianes en phosphore
extractible apparaissent trés élevées dans de nombreux cantons de Bretagne, du Nord ou
d’Alsace, mais cette seule observation occulte le fait qu’en général plus du quart des

analyses sont jugées déficientes dans ces mémes cantons.

I11.2.3 L'utilisation des bases d'analyses de terre a des fins de

surveillance des sols

Nous avons tenté de mettre en évidence des évolutions temporelles des propriétés des
sols en comparant des jeux de données disponibles en Bretagne portant sur deux périodes a
dix ans d'intervalle : 1980-1985 et 1990-95. Ce type de comparaison a rarement été tenté et
on peut dire que I'évolution des propriétés des sols au cours des 40 derniéres années, que
I'on sait pourtant treés importante, en particulier sur le plan chimique (Coppenet et al., 1993),

est trés peu documentée (Cheverry, 1994).

En faisant I'nypothése d'une distribution aléatoire des échantillons au sein des
communes et d'une indépendance de I'échantillonnage entre les deux périodes, nous avons
pu mettre en évidence une décroissance significative des teneurs moyennes en matiere
organique des sols, 'amplitude de la baisse étant proportionnelle aux teneurs initiales (Fig.
6). Cette baisse est conforme a une dynamique de premier ordre telle que prévue dans le
modéle de Hénin et Dupuis (1945). Le travail de Balesdent (1996) simulant I'évolution des
teneurs moyennes en matiere organique des sols frangais en couplant le modéle de Hénin-
Dupuis a des données historiques d'occupation des sols, confirme également la possibilité
dune telle baisse.
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Néanmoins, les ordres de grandeur de variation de I'évolution temporelle sont
nettement plus faibles que dans les analyses spatiales : dans I'exemple étudié, les variations
de teneurs moyennes en matiére organique entre des communes différentes sont comprises
entre 0,1 et 6 % ; ces variations sont beaucoup plus faibles entre deux périodes, puisqu’elles
sont comprises entre 0,1 et 0,5 %. L'évolution temporelle est de ce fait plus difficile a
caractériser et sa quantification par des bases de données d’analyse de terre doit étre
conduite avec prudence en raison des biais possibles. Nous reviendrons sur ce point de
I'analyse spatio-temporelle des propriétés des sols dans le dernier chapitre de ce mémoire.

In fine, nous avons montré que la création d'une banque de données d‘analyses de
terre offrait une source d’information nouvelle sur la variabilité des sols frangais : en raison
des effectifs importants disponibles, des synthéses spatiales de données analytiques sont
possibles sur des territoires trés vastes qui mettent en évidence des structures spatiales de

grande portée.

I1.3. Le renouvellement des techniques de terrain

Si les progrés en matiere de caractérisation analytique ou d’études du fonctionnement
du sol ont été considérables au cours des derniéres décennies, il est également frappant de
constater que les techniques de terrain ont quant a elles trés peu évolué, surtout si I'on
considere les études de sol faites hors du cadre de la recherche, par exemple dans les
bureaux d'étude ou les organismes professionnels. Le travail de terrain repose toujours sur :
(i) le creusement de fosses ou de trous de tariere ; (ii) I'observation et la description semi-
quantitative de critéres morphologiques suivies de leur interprétation ; (iii) le prélevement
pour analyse complémentaire d’échantillons jugés représentatifs ou constitués par mélange
de plusieurs prélevements élémentaires. La mise en ceuvre de la géostatistique a certes
permis d’optimiser les stratégies d'échantillonnage, mais sans réellement modifier les

moyens mis en ceuvre.

Les principales limites de I'approche classique sont de trois ordres : d'une part, comme
déja évoqué, la résolution de I'échantillonnage est nécessairement faible (tab.1) ; d’autre
part, I'approche morphologique, dont on ne saurait dénier l'intérét, présente également des
limites en particulier dans la difficulté (ou le risque) d'interpréter certains traits
morphologiques en terme de fonctionnement actuel du sol ; enfin, les colts associés aux

déterminations analytiques de laboratoire limitent leur usage.

L'introduction de la télédétection dans les études spatiales des sols a représenté une

premiere voie d'amélioration en fournissant une information continue dans I'espace, pouvant
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étre répétée dans le temps, de propriétés concernant les sols directement (couleur de
surface, humidité, température (10)) ou indirectement (type de végétation). Le
développement de nouveaux capteurs et 'augmentation constante de leur résolution (de
I'ordre de 1 m pour la derniere génération) vont élargir encore l'intérét de la télédétection
dans I'analyse spatiale des sols (Girard et Girard, 1999). Néanmoins, cette généralisation que
l'on peut prévoir de l'usage de la télédétection, doit également s'accompagner d’un
renouvellement des techniques au sol : il semble en effet toujours indispensable de disposer
de mesures directes des sols permettant I'établissement de corrélations avec les images-
satellite ou encore I'analyse spatiale des sols dans des contextes (/.e. couvert végétal) ou
pour des propriétés ou la télédétection n'est pas pertinente.

J'ai participé a des travaux méthodologiques visant a ce renouvellement par la mise en

ceuvre de deux types de techniques.

I1.3.1 Lintroduction de la géophysique dans les études

détaillées de sol

La géophysique regroupe un ensemble de techniques visant a mesurer des grandeurs
physiques (conductivité, capacité) d'objets soumis a des stimulations naturelles ou
provoquées, telles que des champs électromagnétiques, des ondes sismiques... Les
variations spatiales de ces grandeurs sont ensuite reliées par des mesures directes ou par
des modélisations a des variations des constituants ou des états des systemes étudiés. Si
I'application dans les domaines minier, géologique ou du génie civil est déja ancienne, son
introduction en science du sol est plus récente (Tabbagh et al., 2000). Ses intéréts essentiels
tiennent a la possibilité d'échantillonner de fagon quasi-continue la couverture pédologique
et au caractere non destructif de la mesure qui permet un suivi temporel de I'évolution du

systeme.

Nous avons testé l'intérét de la géophysique pour comprendre l'organisation des sols
hydromorphes de fonds de vallées dans le cadre des travaux menés par le laboratoire de
Rennes sur le r6le du milieu physique (11, 12) dans la régulation biogéochimique des
teneurs en nitrate de I'eau. Il semblait important dans ce contexte de pouvoir cartographier
précisément certains types d’horizons de subsurface (horizon albique) ou de profondeur
(altérite) susceptibles de contrbler la circulation de I'eau dans le paysage. Or, la variabilité
treés importante de ces sols, y compris sur de courtes distances, de méme que les obstacles a
leur étude (charge en cailloux, présence de nappes), rendent trés difficile la mise en ceuvre

des techniques classiques.
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Différentes études (8, 9, 44, 49) menées en collaboration avec le Laboratoire Central
des Ponts et Chaussées (LCPC) de Nantes, nous ont permis de comparer les résultats de
prospections géophysiques fondées principalement sur la radio-magnéto-tellurique avec des
descriptions détaillées de l'organisation des horizons : sur granite dans la Manche, sur
schiste dans les bassins versants de Naizin (56) ou de Nozay (44). Nous avons montré, que
dans ces contextes ou les variations texturales au sein du sol sont modérées, les variations
du signal géophysique étaient fortement dépendantes de I'humidité des sols et de la
profondeur de I'altération de la roche. Nous montrons néanmoins (9) qu'en filtrant I'effet de
ces deux facteurs par un modele statistique intégrant leur effet, nous mettons en évidence
des variations résiduelles qui sont trés clairement associées a des variations de I'horizon de

subsurface (Fig. 7).

Ces résultats prolongent les acquis précédents sur lintérét des approches
géophysiques dans le contexte particulier des sols du Massif armoricain (Mérot et a/., 1986) :
il apparait que la géophysique est intéressante pour des cartographies détaillées y compris
dans des systemes aussi complexes que les systemes hydromorphes de fonds de vallée.
Néanmoins, l'interprétation du signal est complexe car il integre plusieurs processus et il
semble indispensable de coupler une cartographie géophysique a des observations et des
mesures classiques permettant de cerner les conditions de I'étude et les grands traits du

milieu étudie.
I1.3.2 L'utilisation de tests de terrain reliés au fonctionnement

actuel du sol

L'utilisation de tests de terrain permettant d‘appréhender directement le
fonctionnement actuel du sol, est une autre voie intéressante : elle permet de valider les
interprétations des observations morphologiques en terme de fonctionnement par la
possibilité de les répéter souvent dans I'espace et dans le temps, ce que ne permettent pas

des méthodes de laboratoire.

Jai proposé d'utiliser un test indiquant la présence de Fer II dans la masse de
I'échantillon pour étudier la variabilité spatio-temporelle des conditions de réduction du

milieu, dont I'occurrence apparait cruciale pour de nombreux processus biogéochimiques.
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Le test retenu (Chields, 1981 ; Bidois, 1999) qui suppose une simple application sur
I'échantillon et I'observation d’'une réaction colorée, a permis de cartographier tres finement
le long de deux versants |'évolution saisonniére des volumes présentant du fer ferreux (7,
26), mettant en évidence des évolutions tres rapides dans les horizons de surface, I'absence
de réaction dans les horizons intermédiaires et des évolutions spatiales beaucoup plus
progressives dans les horizons profonds (Fig. 8). Il s'agit la de descriptions des dynamiques
spatio-temporelles se produisant au sein des couvertures pédologiques qui ne peuvent étre
établies qu‘avec ce type de tests. Ces descriptions ont permis de valider certains éléments de
I'approche morphologique comme I'absence de fer ferreux dans les horizons bien drainés ou
sa présence dans des horizons hydromorphes de surface ou des horizons réductiques de
profondeur. Elles posent également des questions sur la signification en terme de
fonctionnement actuel des traits morphologiques d’hydromorphie dans les horizons

intermédiaires qui n‘ont jamais réagi ou de fagon exceptionnelle.

Néanmoins, le type de test employé, s'il permet de déceler des dynamiques et de
poser des questions, apparait trop frustre pour réellement comprendre les processus /in situ.
Il me semble de ce fait qu'il faille tendre vers la transposition sur le terrain de techniques
analytiques de laboratoire en profitant des progrés technologiques dans le domaine des

capteurs et de leur miniaturisation (Viscarra-Rossel et Mc Bratney, 1998 ; 31).

I1.3.3 Conclusion

Une attention insuffisante a été accordée aux méthodes de terrain ce qui induit des
effets pervers importants dont la faiblesse de I'échantillonnage, le caractére partiellement
subjectif de l'observation morphologique ou encore un doute sur la représentativité de
I'échantillon dans le cas de mélange. Le rétablissement d’'une recherche méthodologique
dans ce domaine semble crucial. A Iimage du développement important de la géophysique
(groupe GEOFCAN), des progrés technologiques récents devraient permettre des avancées
rapides en matiére de description morphologique (par exemple par I'emploi de photos
numériques haute résolution, Fig. 9) ou de caractérisation physico-chimique (sondes ISFET,

spectrophotométres de terrain).
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III. PREDICTION ET MODELISATION SPATIALES

Ce chapitre aborde deux aspects complémentaires, mais néanmoins disjoints de
I'analyse spatiale des sols, a savoir la prédiction et la modélisation spatiale des sols. La
prédiction spatiale s'attache a estimer des propriétés de sols en des sites non reconnus,
généralement par la prise en compte d'observations voisines. La modélisation spatiale
cherche a représenter de facon simplifiée des processus (par exemple la circulation de I'eau
dans un bassin-versant) ou des déterminants de la variabilité spatiale (par exemple I'effet de
la topographie sur la distribution des sols) et a spatialiser les parameétres de cette

représentation dans I'espace géographique.

Une approche a priori logique voudrait que I'on aborde en premier lieu la modélisation
spatiale puisque pour prédire des propriétés des sols dans I'espace, il faut disposer d'un
modele de variation spatiale. En réalité, d'importants acquis méthodologiques ont d’abord
été obtenus dans le domaine de la prédiction spatiale, soit en se fondant sur des modéles de
pure statistique descriptive (les variogrammes), soit en adoptant des modeles peu explicites
comme dans le cas de la cartographie pédologique classique. Ce n’est que de fagon récente
que le développement général des approches de modélisation dans les sciences de
I'environnement couplé a la disponibilité de nouvelles informations spatiales (notamment
topographiques) a conduit les spécialistes des sols a développer des modeéles spatiaux

explicites.

Ce chapitre présente de ce fait en premier lieu mes travaux en matiére de prédiction

spatiale avant d'aborder des aspects de modélisation spatiale.

II1.1. La prédiction spatiale des propriétés du sol

I11.1.1 Comparaison des estimations déduites de la carte
pédologique et du krigeage

Le probleme de la prédiction spatiale des propriétés du sol, a savoir estimer une valeur

d’une propriété du sol en un point ou sur une surface intégratrice, peut étre aisément posé.

Considérons Y une propriété du sol variant au sein d'un domaine géographique D et x
un vecteur de coordonnées géographiques permettant de se repérer au sein de D. Y est
généralement observé en un certain nombre de sites y(x;). Si on note Y* une estimation de
¥, on cherche a prédire y*(xp) en un point X, quelconque. On peut également chercher a

estimer non pas strictement en un point, mais sur une surface intégrative s.
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La géostatistique linéaire classique résout ce probleme par un certain nombre
d’hypothéses (Cressie, 1991) : on considére en particulier que Y est une fonction aléatoire
qui varie de fagon continue sur le domaine géographique D. Sous des hypotheses de
stationnarité, elle propose alors une solution optimale de la prédiction de y*(xo) a partir
d'observations effectives y(x;) dérivée de Iajustement d'une fonction autorisée au
variogramme expérimental, qui décrit de fagon statistique les corrélations entre des points
selon la distance qui les sépare. De plus, elle associe a cette prédiction une indication de sa
précision sous forme d'une variance de prédiction dépendant de la forme du variogramme et

du plan d'échantillonnage.

Les méthodes de base initialement développées (krigeage ordinaire, krigeage simple)
étaient adaptées au traitement d'une seule variable continue en des points ou sur des blocs.
De nombreux travaux méthodologiques portant souvent sur des jeux de données
pédologiques, ont élargi le champ d’application initial : - krigeage disjonctif (Yates et Yates,
1988) ; - co-krigeage (Stein et al., 1988 ; 6) ou krigeage avec dérive externe (Bourennane
et al., 1996) permettant de prédire une propriété en profitant des corrélations avec une
autre variable mieux échantillonnée ; - krigeage d'indicatrices (Journel, 1983 ; 23) adapté
aux variables qualitatives ; - krigeage factoriel (Goovaerts, 1997 ; Wackernagel, 1998)

permettant de traiter de facon conjointe plusieurs propriétés.

La prédiction spatiale d’une propriété du sol peut également étre envisagée par une
simple lecture de carte pédologique : on associe au point considéré les caractéristiques de la
plage cartographique qui I'englobe. Ces caractéristiques sont déduites de la définition méme
de l'unité cartographique si la propriété considérée est un critere cartographique retenu par
le pédologue ; sinon elles sont issues des données acquises sur un ou plusieurs profils jugés
représentatifs de l'unité cartographique. Sauf a s‘assurer d’un échantillonnage indépendant
de vérification (Cf. §II), on ne dispose pas, contrairement a la géostatistique, d’indicateur de
la précision des estimations faites ; par contre l'information prise en compte dans I'estimation
est a priori plus riche car le tracé des limites ne considere pas uniquement les seules
observations ponctuelles du sol, mais également les variations d'autres composantes du

milieu (topographie, végétation, géologie) qui paraissent liées a des variations du sol.

J'ai comparé (1, 23) sur un secteur de 1500 ha du Massif armoricain des prédictions
de la profondeur du sol et des classes d’hydromorphie déduites d’une part d'une carte
pédologique détaillée (1:25000), obtenues d'autre part par krigeage ordinaire ou par

krigeage d'indicatrices mis en ceuvre sur les observations ponctuelles.

Page 35



Mémoire scientifique : analyse spatiale des sols

Classes de profondeur du sol

Classe d'hydromorphie

Moy:cr;r;(tesdes la \I\//Iacl)gﬁ?gisgue Rang moyen Moy:cr;r;tesdes la \I\/llacl)gﬁ?gisdoﬁue Rang moyen
des ecarts des ecarts
Estimations par la -0.6 1.4 1.5 -0.5 0.9 1.3
carte pédologique
Estimations par 0.4 1.5 1.5 1.6 2.0 1.7

le krigeage

Tableau 3: Paramétres statistiques des écarts entre les valeurs estimées par la carte

pédologique ou le krigeage dindicatrices et les valeurs observées en des points

indépendants de vérification (23)
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Confrontées aux cartes dérivées de la carte pédologique, les cartes krigées révelent les
mémes traits majeurs mais s'averent plus lissées. Un échantillonnage indépendant de
vérification indique que la carte pédologique constitue un estimateur ayant une précision
équivalente a celle du krigeage pour la profondeur du sol et meilleure pour la classe
d'hydromorphie (tab. 3).

Ce type de résultat rejoint ceux de nombreux autres travaux : sur des surfaces
importantes, les observations ponctuelles disponibles sont en regle générale trop peu
nombreuses pour permettre une analyse géostatistique conduisant a des prédictions
spatiales précises. Par ailleurs, les hypothéses de stationnarité sous-jacentes a cette analyse
risquent d’étre invalides. Ce constat a incité différents auteurs a coupler les approches
géostatistiques a celles de cartographie pédologique. Nous avons fait une revue
bibliographique (14, 76) de l'intérét d'un tel couplage, présentant les différentes approches
envisageables qui étaient a I'’époque de deux ordres : le krigeage intra-strate (Voltz et
Webster, 1990) permettant une analyse géostatistique au sein des plages d’une carte
pédologique existante ; le co-krigeage qui utilise une covariable telle qu'un critere
cartographique de la carte pédologique (Stein et a/, 1988). D'autres techniques ont été
développées depuis lors en particulier le krigeage avec une dérive externe qualitative
(Monestiez et al., 1999)

I11.1.2 Le krigeage de propriétés du sol par des variogrammes

locaux

Le krigeage avec des variogrammes locaux représente une autre voie permettant de
tenir compte des risques de non-stationnarité quand on applique la géostatistique sur des
surfaces importantes. Initialement développé par Haas (1990) pour cartographier des dépbts
atmosphériques sur tout le continent américain, son principe consiste a répéter la phase de
calcul et dajustement du variogramme expérimental en tout point de prédiction,
contrairement a la démarche habituelle ou un méme variogramme global est toujours utilisé.
Cette méthode présente ainsi a priori I'avantage de pouvoir s'adapter aisément a des
variations de la structure spatiale des propriétés ; son défaut d‘accroitre les temps de calcul
est fortement limité par I'augmentation incessante de la puissance de calcul des ordinateurs.
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Figure 10 : Cartographies des variances d'estimation de la conductivité électrigue de I'horizon
de surface de la plaine du Cheliff (Algérie) (25) : (A) par krigeage ordinaire utilisant un
variogramme global sur l'ensemble de la zone d‘étude ; (B) par krigeage ordinaire

utilisant un variogramme local.
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Cette méthode est apparue particulierement adaptée pour cartographier la salinité des
sols de la vallée du Cheliff (Algérie) (25) : de nombreuses mesures (plus de 5000) de
conductivité électrique étaient disponibles ; la surface considérée était par contre importante
(40000 ha) et des travaux antérieurs avaient montré la grande diversité géologique et
pédologique de cette vallée. Nous avons montré que les structures spatiales de la salinité
étaient trés fortement variables selon les secteurs considérés et que I'application d'un méme
variogramme global gommait ces changements. Au contraire, le krigeage avec des
variogrammes locaux en tenait compte et a permis de cartographier la salinité de sols de la

vallée en considérant des blocs de 250 m x 250 m.

L'intérét essentiel de cette approche ne réside pas tant dans les prédictions
proprement dites que dans celles des indicateurs de précision associés : la carte des
variances d’estimation du krigeage avec un variogramme global (Fig. 10.A) apparait peu
variable et ne dépendant que de la proximité aux points de mesure ; au contraire, celle du
krigeage avec des variogrammes locaux (Fig. 10.B) est beaucoup plus structurée, distinguant
des zones de faible variabilité ou la prédiction de la salinité peut étre considérée précise, de
zones de trés forte variabilité a courte distance ou la prédiction du niveau de salinité est tres

incertaine.

Nous avons montré par différents types de validation que les variances d'estimation du
krigeage avec des variogrammes locaux étaient non biaisées. Nous avons également
souligné que ces différences de variance d’estimation avaient des conséquences pratiques :
quand on cherche a estimer la proportion de sols susceptibles d'étre tres salés au sein de la
vallée, on trouve une proportion de 60 % par le krigeage avec un variogramme global et

seulement de 40 % avec un krigeage avec des variogrammes locaux !

I11.1.3 L'emploi des processus ponctuels pour étudier des sols

contaminés

La géostatistique considére que les propriétés varient selon un index continu dans
I'espace géographique ; cette hypothése parait particuli€rement adaptée pour la couverture
pédologique qui est généralement présente partout. Néanmoins, cette continuité générale
n‘est pas toujours vérifiée : a titre d’exemple, la pollution d’un sol par le plomb peut étre le

fait d’événements purement locaux (batteries) qui n‘induisent aucune continuité spatiale.
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Figure 11 : Caractérisation de la variabilité spatiale de teneurs en plomb des sols dun
quartier de Sydney par des statistiques de processus ponctuels (26): (a)
Localisation des points présentant de tres fortes teneurs, (b) Cartographie de
lintensité des teneurs élevées par une fonction noyau ; (c,; d, e) Statistigues G, F,
K (Ripley, 1976) des processus ponctuels permettant danalyser la distribution
spatiale des points dans l'espace et de la comparer a celle de processus connus

(aléatoire, agregé, régulier).
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Par ailleurs, le variogramme qui est l'outil généralement utilisé pour analyser la
structure spatiale d’'une propriété du sol, donne peu dinformation sur la nature des
processus spatiaux a l'origine d’une variabilité observée : on peut facilement montrer (26)
que des processus de nature différente (aléatoire, agrégé, régulier) peuvent conduire a des

variogrammes similaires pour peu qu’on leur applique une diffusion spatiale.

Ces considérations nous ont amené a tester de facon exploratoire la statistique des
processus ponctuels (26) pour analyser les teneurs en plomb des sols d'un quartier de
Sydney (Australie). Cette statistique (Ripley, 1976 ; Diggle, 1983) s’attache aux processus
stochastiques qui générent un nombre fini d’événements ponctuels. Elle fournit par ailleurs
un ensemble de statistiques descriptives fondées sur I'analyse des distances entre des
événements voisins ou entre des événements et des points fixes, qui peuvent étre
comparées a celles issues de processus connus et simulés sur le domaine d'étude avec la

méme intensité que le processus expérimental (Fig. 11).

Appliquée aux données de plomb de Sydney, cette statistique des processus ponctuels
a permis d'identifier des processus différents selon l'ordre de grandeur des valeurs : les
valeurs les plus fortes correspondent a un processus fortement agrégé, alors que les valeurs
faibles et moyennes sont rattachées a des processus aléatoires ou réguliers. Cela suggere
que la contamination des sols résulte de divers processus : d’une part, des processus
réguliers ou aléatoires avec une certaine diffusion pour la population générale ; d’autre part,
des processus fortement agrégés pour les teneurs les plus fortes suggérant des pollutions

ponctuelles.

Une analyse géostatistique classique aurait ainsi tendance a sous-estimer les zones de
teneurs en plomb élevées, celles-ci contribuant de par leur répartition spatiale a un effet
pépite important du variogramme, induisant un lissage des prédictions spatiales par krigeage
aux dépens des valeurs les plus fortes. La carte de l'intensité des teneurs élevées (Fig. 11.B),
qui donne la probabilité qu’une valeur élevée soit observée sur une surface donnée, apparait

de ce fait plus utile si I'on s’intéresse aux zones les plus fortement contaminées.

Ainsi, ce type d'approche semble clairement avoir sa place parmi les outils de I'analyse
spatiale des sols par son aptitude a comparer une variabilité observée a des processus
simulés dont on connait les caractéristiques. Néanmoins, il faut bien admettre que son
application aux sols pose également des difficultés, la principale d’entre elles étant que les
événements (par exemple, les points de teneurs fortes) ne sont pas connus de fagon
exhaustive, mais résultent d'un processus d'échantillonnage. Il est donc difficile de
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déterminer lintensité globale du processus ponctuel sur le domaine d'étude ce qui rend

délicate la simulation des processus.

La résolution de tels problémes méthodologiques est clairement hors de portée de mes
compétences et je ne compte pas investir davantage dans ce domaine. Il m’'a semblé
néanmoins intéressant d'explorer ce domaine des processus ponctuels négligés jusque la par
les spécialistes des sols en raison d'une conception exclusive du sol comme un objet continu
dans l'espace. Or, de nombreux processus ou attributs du sol pourraient étre assimilés a des
événements ponctuels, par exemple la présence de vers de terre, la répartition des éléments
grossiers dans la masse du sol ou encore la distribution de la porosité. Les outils des
statistiques des processus ponctuels sont particulierement intéressants pour décrire les
relations de voisinage entre les événements d'un processus ; ils pourraient donc étre
d’avantage mis a profit pour analyser et comprendre |'organisation et les dépendances

spatiales a courte distance d’entités présentes dans le sol.

II1.2. La modélisation de la distribution spatiale des sols

I11.2.1 Introduction

Les approches de cartographie pédologique ou relevant de statistiques spatiales que
nous avons mises en ceuvre jusque la ne définissaient pas de fagon explicite les
déterminants de la variabilité spatiale des sols. Au contraire, nous avons vu que I'emploi des
méthodes géostatistiques visait justement a s'affranchir de ces déterminants, source
d'interprétations abusives ou erronées, pour s'en tenir a des approches purement
descriptives fondées sur des corrélations spatiales entre des observations voisines. On peut
ainsi adopter I'expression du livre de R. Thom « Prédire n'est pas comprendre » (1993) et
constater que l'on peut effectivement prédire sans comprendre lI'ensemble des processus
ayant conduit a l'organisation actuelle des sols. Cette idée est poussée a I'extréme dans des
travaux récents utilisant les réseaux de neurones pour prédire dans I'espace des propriétés
des sols, démarche qui a conduit dans certains cas a des estimations plus précises que la
cartographie pédologique classique (Zhu, 2000), en l'absence de compréhension des

processus en jeu.

Néanmoins, l'idée de réintégrer de facon explicite certains déterminants majeurs de la
distribution spatiale des sols dans I'analyse spatiale des sols s’est imposée a la fois pour des
raisons épistémologiques et d'opportunisme scientifique. En premier lieu, il s'agit bien s(ir de
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rétablir le lien en matiére de connaissance scientifique entre une réalité observée et ses
causes. La seule efficacité prédictive ne saurait étre un critere déterminant et on préférera
une méthode induisant une incertitude plus grande, mais fondée sur des facteurs et des
processus explicites susceptibles d’étre validés, affinés au fur et a mesure du progres des
connaissances et extrapolés en dehors du site de construction du modeéle. La seconde raison
tient a la disponibilité croissante de bases de données exhaustives sur des déterminants des
sols, par exemple la topographie pour laquelle on dispose a présent de Modéles Numériques
de Terrain d'une résolution spatiale de I'ordre de 50 m ou mieux. Ces nouveaux gisements
d'informations ouvrent des possibilités de prédiction spatiale sur de grandes superficies des
lors que l'on se fonde sur des relations diiment établies entre les sols et des facteurs
extrinseques, qualifiées par certains de lois de distribution des sols dans les paysages
(Bourennane, 1997 ; Thomas et al., 1999b)

Plusieurs theses récentes ont contribué a développer cette approche en France : elles
ont porté sur la distribution des sols selon le modelé et le substrat (Lagacherie, 1992 ;
Robbez-Masson, 1994), la prédiction spatio-temporelle des teneurs en carbone des sols
(Arrouays, 1995 ; Jolivet, 2000) ou la présence d'un type d’horizon (Bourennane, 1997 ; King
et al., 1999). Au niveau international, on retiendra par exemple le travail de Bui et a/. (1999)
portant sur la modélisation de la distribution des sols a I'‘échelle du bassin versant du Murray
Head en Australie, sur une superficie du méme ordre que la France entiére, en se fondant

sur les déterminants de substrat et topographiques.

I11.2.2 La modélisation topographique des sols hydromorphes

de fonds de vallée

Les travaux de recherche menés au sein de I'UMR rennaise sur l'organisation et le
fonctionnement des sols hydromorphes de fonds de vallée (programmes CORMORAN et
TYFON) ont été l'occasion de développer une approche originale de modélisation spatiale
fondée sur la prise en compte du déterminant topographique. Cette approche a été initiée

par plusieurs mémoires avant de faire I'objet de la thése de V. Chaplot (1998).

Les sols hydromorphes de fonds de vallée constituent en effet un écosysteme
particulier lié notamment a leur saturation en eau de durée variable et a leur position
dinterface entre les sols de versant et le cours d'eau. Les travaux d'analyse et de
modélisation spatiale visaient, d'une part a mieux caractériser les relations spatiales entre les
différents types de sol de ce domaine, d'autre part a développer et tester un modéle de

prédiction susceptible de délimiter leur extension au sein des paysages.
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Figure 12 : Comparaison sur le bassin versant de Naizin (Morbihan) dune superficie de
1200 ha de la cartographie de lintensité de I'hydromorphie des sols fondée sur 900
observations ponctuelles (A), a celle déduite dune modélisation topographique (B)
(12, 40)
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La distribution spatiale des sols hydromorphes a été modélisée a partir de
I'information topographique, déterminant majeur de cette distribution et disponible de facon
exhaustive a travers les Modéles Numériques de Terrain (MNT).

Les premiers travaux ont consisté a comparer |'extension des zones hydromorphes
délimitées sur des cartes pédologiques existantes a des cartes d'attributs topographiques
(15). Le croisement était fondé sur une comparaison des surfaces des sols hydromorphes et
des indices topographiques, sans validation sur le terrain. Il avait néanmoins décelé la
pertinence d'un indice topographique tenant compte de la surface drainée et de la pente
comme indicateur des durées d’engorgement en eau et par suite de I'hydromorphie des sols
(Fig. 12).

Les travaux ultérieurs ont cherché a fonder de facon plus rigoureuse ces premiers

résultats et ont porté sur les différentes étapes d'une modélisation spatiale des sols.
a) La construction du modele

Nous avons choisi de fonder la construction du modele sur I'étude détaillée de
nombreuses situations pédologiques, en décrivant I'organisation spatiale des horizons selon
une démarche d'« analyse structurale » (Curmi et al, 1994) et en effectuant un levé
topographique détaillé. Plus d’une trentaine de toposéquences ont ainsi été étudiées dans les
bassins versants de Naizin (Morbihan), de la Roche et du Moulinet (Manche), de Nozay
(Loire-Atlantique) sur des substrats de type granite ou schiste tendre recouverts dans
certains cas par des apports éoliens. Ces études détaillées ont également été I'occasion de
tester de nouvelles techniques de terrain comme la géophysique et I'utilisation de tests

colorimétriques (Cf. § I1.3).

Nous avons d‘abord montré que la fagon habituelle de synthétiser 'hydromorphie des
sols sous forme de classes tenant compte de la profondeur d‘apparition et de I'abondance
des taches d’hydromorphie, n'était pas pleinement satisfaisante. Elle ne discrimine pas en
effet les situations ou I'hnydromorphie apparait des la surface alors qu'il nous est apparu
gu’une telle distinction était indispensable pour comprendre |'organisation et le
fonctionnement de ces sols (3, 7). Nous avons de ce fait proposé de synthétiser le
développement de I'hydromorphie, qui discrimine les différents termes du systeme
pédologique, par un indice quantitatif et continu noté A1, basé sur la couleur de I'horizon de
surface et I'épaisseur du sol affectée par I'hydromorphie (3, 7). HI est défini en tout point

repéré par un vecteur de coordonnées géographiques x par :
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Prediction errors of HI for the different DEMs and prediction techniques at 41 validation points
(mean error: ME; mean absolute error: MAE; mean rank of the prediction technique for a given

DEM)

DEM cell size (m) Prediction technique ME MAE Mean rank

DEM 10 CNT Regression 1.5 53 24
Co-kriging 10 —05 4.2 2.2
Co-kriging 60 —-05 2.7 1.5

DEM 20 CN Regression 1.9 5.2 2.3
Co-kriging 10 0.2 4.3 1.9
Co-kriging 60 —0.2 3.0 1.6

DEM 30 CN Regression —-6.7 7.6 2.3
Co-kriging 10 —0.1 5.5 2.1
Co-kriging 60 —0.7 2.6 1.4

DEM 50 CN Regression 17.6 22.5 2.8
Co-kriging 10 54 12.6 2.0
Co-kriging 60 —0.6 2.6 1.2
Ordinary kriging 10 1.9 12.7
Ordinary kriging 60 1.7 5.0

Tableau 4 : Erreurs de prédiction de lindice d'hydromorphie pour des MNT de résolution

décroissante et pour différentes techniques de prédiction (6)
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H|(X)=L
Vi(x)xCy(X)

ou P(x) en % représente I'épaisseur cumulée des horizons hydromorphes rapportée a
I'épaisseur totale des horizons ; V1(x) et C1(x) sont les valeurs de clarté et de pureté de la
couleur MUNSELL de la matrice de I'horizon de surface. HI varie ainsi en théorie d'un
minimum de 0 (absence d’horizons hydromorphes) a un maximum de 100 pour des sols

entierement hydromorphes avec un horizon de surface tres sombre (V,(x)xC,(x)=1)

observé en particulier dans les horizons tourbeux.

Par la suite, nous avons construit un modele de régression, fondé sur les sites d'étude
détaillée, reliant cet indice d’hydromorphie HI a des criteres topographiques. Sur I'ensemble
des sites de la Manche étudiés par Chaplot (1998), la régression la plus significative est la

suivante :

Hleg = 3.1 CTI - 3.4 ES (r* = 0.81)

ou CTI est défini en tout point par le logarithme népérien de laire drainée
multidirectionnelle divisée par la pente et £S est la dénivelée entre I'altitude du point et le
cours d'eau. Il est intéressant de noter qu‘a partir des nombreux critéres topographiques
injectés en entrée dans la régression, simposent en sortie des criteres ayant un sens
physique en matiere de processus induisant I'hydromorphie des sols. En effet, C77 est un
critere adapté de la modélisation hydrologique (Beven et Kirkby, 1979 ; Gascuel-Odoux,
1998) puisqu'il gouverne sous des hypothéses simplificatrices la durée d’engorgement en eau
d’'un point; de méme, Crave et Gascuel (1996) ont montré l'intérét du critere ES pour
comprendre la répartition spatiale et temporelle de mesures d’humidité dans des fonds de

vallée, du fait de sa relation avec la hauteur de la nappe dans le sol.
b) La validation du modele

Cette validation a été fondée sur des jeux de données constitués de points observés
indépendamment de la construction des modeles. Ces jeux de validation nous ont permis de

tester différentes étapes-clés de cette approche de modélisation spatiale.

Le tableau 4 permet, en premier lieu, de juger de lefficacité prédictive de la

modélisation topographique en comparaison de méthodes géostatistiques.
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Figure 13 : Fréquences cumulées des valeurs de pente (A) et daires drainées (B) pour le
bassin versant de la Roche (Manche), estimées a partir de modeles numériqgues de
terrain d’une résolution de 10 (10CTN), 20 (20C, 20CN), 30 (30C, 30CN) ou 50 (50C,
50CN) metres (6).
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Il apparait que dans les meilleures conditions, /.e. quand un MNT de bonne résolution
est disponible, les erreurs de prédiction du modele topographique sont inférieures a celles
obtenues par krigeage ordinaire méme avec un nombre de sondages par ha trés important.
Néanmoins, la qualité prédictive du modéle topographique est tres sensible a la qualité de
I'information topographique et, en premier lieu, a la résolution du MNT : pour des MNT ayant
une résolution de 50 m, I'erreur de prédiction de la modélisation topographique est apparue
trés supérieure a celle de I'ensemble des autres méthodes testées, alors qu'elle est du méme
ordre ou plus faible pour un MNT de résolution meilleure. Cela s’explique par I'utilisation
dans le modele topographique de variables dérivées du MNT comme les aires drainées et les
pentes dont la distribution est trés fortement affectée par la taille du MNT (Fig. 13).

Nous avons de ce fait proposé (6) d'utiliser des méthodes couplées, a l'instar du co-
krigeage, associant les techniques d'interpolation et la modélisation topographique. Nous
pouvons en effet considérer les prédictions issues de la modélisation topographique comme
une variable auxiliaire dans une procédure de co-krigeage portant sur une propriété
principale qui est l'indice d’hydromorphie observé en quelques points. Cette procédure
présente plusieurs avantages : (i) elle intégre dans la procédure d'interpolation le bénéfice
de la prise en compte du déterminant topographique ; (ii) elle permet d‘associer des
approches de terrain fondées sur les observations et les approches de modélisation. Les
tests de validation confirment lintérét de ce type d‘approche en particulier dans des

situations ou l'information topographique est de qualité médiocre (Tab. 4).
¢) Lextrapolation a léchelle régionale

L'extrapolation de ce type de modéle a I'ensemble du Massif armoricain a été analysée
par |'étude de cartes pédologiques au 1/25000 existantes choisies dans les différents
compartiments tectoniques du Massif armoricain. La proportion relative de sols
hydromorphes estimée sur 280 toposéquences tirées au hasard a montré I'influence de deux
autres facteurs : d'une part, le role déja connu du type de substrat; d'autre part la
tectonique récente susceptible d'influencer I'épaisseur des altérites (4, 5). Un tel résultat
suggere d'intégrer un second facteur dans la modélisation spatiale des sols hydromorphes
qui est celle de la nature et de I'épaisseur des altérites. Une telle intégration devra se fonder
sur les travaux des géomorphologues de Géosciences Rennes qui entreprennent la

cartographie des altérites du Massif armoricain.
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II1.2.3 Perspectives

In fine, la modélisation spatiale des sols hydromorphes a montré son efficacité
prédictive ; elle est susceptible d'étre utilisée en routine dans les études d'impact y compris a
I'échelle régionale pour estimer les zones hydromorphes potentielles (Aurousseau et
Squividant, 1996 ; Durand et a/., 2000) ou caractériser des pédopaysages (92, 102). Les
perspectives en la matiere sont de ce fait de considérer la modélisation spatiale des sols
comme un outil susceptible de nous aider a appréhender I'effet d'autres facteurs sur
I'organisation des sols. Dans ce sens, une thématique de recherche intéressante est
d’analyser le r6le des systemes haies-talus sur I'épaisseur des horizons organo-minéraux des
sols et de facon induite sur la séquestration de carbone dans les paysages du Massif
armoricain. Les premiers travaux (27, Layer, 2000) montrent que cet effet est marqué mais
qu'il dépend des caractéristiques générales des sols, de la position de la haie dans le versant
et des caractéristiques de forme de ce versant. Il s'agit la de facteurs pouvant étre intégrés
dans une démarche de modélisation spatiale qui permettrait d’en tester les effets au niveau

du paysage et qui contribuerait également a une meilleure évaluation du réseau bocager.

II1.3. Prise en compte de la variabilité spatiale des sols

dans la modélisation hydrologique

La modélisation hydrologique a connu un fort renouveau lié au développement, au
début des années 1990, de themes de recherches abordant Iimpact des systémes de
production agricole sur la qualité de I'eau : il s'agit en effet d’'un outil privilégié pour faire le
lien entre des pratiques potentiellement polluantes, raisonnées a I'échelle de la parcelle
agricole, et leurs effets sur la qualité de I'eau généralement observés a I'exutoire de bassins
versants de quelques milliers d’hectares. J'ai participé aux travaux de recherche menés au
laboratoire de Rennes (programmes CORMORAN, TYFON, ECOSPACE) visant a développer
des modéles hydrologiques intégrant I'effet de I'organisation du milieu physique sur la qualité
de l'eau et capables de tester lefficacité daménagements (zones humides, haies,
agencement spatial des parcelles agricoles) susceptibles de préserver la ressource en eau
(Cheverry, 1998).

Dans ce cadre, je me suis intéressé a la spatialisation de parametres liés au sol
intervenant dans les modeles hydrologiques retenus dans ces projets, en particulier

Topmodel (Beven et Kirkby, 1979) : au sein de chacune des mailles discrétisant le bassin
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versant étudié, celui-ci considere le sol comme un seul réservoir qui se remplit et se vide
selon I'état du réservoir et la vitesse des transferts ; deux grandeurs caractéristiques du sol
sont donc prises en compte, les teneurs en eau a différents potentiels et la transmissivité.
Intégrer l'organisation spatiale des sols dans une modélisation hydrologique fondée sur
Topmode/ suppose donc d’associer, a chaque maille, une estimation de ces deux propriétés,

par exemple sous la forme d’une valeur moyenne par maille.

Sur le strict plan de I'analyse spatiale des sols, un tel couplage pose trois types de
difficultés : (i) les paramétres du sol sont imposés ; dans le cas présent, ces paramétres ne
peuvent faire I'objet d’'une mesure expérimentale directe intégrant le sol dans son ensemble
et sont déduits de mesures peu nombreuses portant sur les horizons ; (ii) la résolution
spatiale, /e. la taille de la maille du modele, est également fortement contrainte par des
études de sensibilité préalables (Bruneau et al., 1995 ; 37) ayant montré que des mailles de
petite taille étaient seules pertinentes ; (iii) enfin, les outils de validation disponibles,
mesures de débit a I'exutoire du bassin versant ou extension des zones saturées, sont tres
incomplets et permettent de conclure a des solutions optimales avec des jeux de paramétres
tres différents (Molénat, 1999).

I11.3.1 Intérét de la stratification pédologique

Pour spatialiser les propriétés retenues par 7opmodel, on a cherché a utiliser une carte
pédologique existante, permettant a priori de stratifier la couverture pédologique en des
plages relativement homogenes, susceptibles d'étre renseignées par des mesures

complémentaires.

J'ai cherché a définir un niveau de stratification optimal, conciliant une variabilité intra-
strate relativement faible et un nombre limité de strates a renseigner. Trois niveaux de
stratification ont ainsi été comparés (Fig. 14) correspondant a un regroupement plus ou
moins sévere (en 3, 12 ou 100 groupes) des unités cartographiques de la carte pédologique
selon des criteres de profondeur et d’hydromorphie des sols. Chaque strate est renseignée
par des parameétres statistiques (moyenne, variance) de teneur en eau et transmissivité
déduits de la description des sondages donnant la succession des horizons et de valeurs
moyennes par type dhorizon issues de travaux antérieurs (Widiatmaka, 1994). Un
échantillonnage de validation, construit selon une stratégie en grappes (41), a ensuite
permis de tester ces différentes stratifications.
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Figure 14 : Les plages élémentaires induites par la stratification des sols du bassin versant
de Naizin en unités cartographiques (41). Trois niveaux de stratification sont
considérés . A - trois groupes de sols ; B - douze sous-groupes ; C - 112 unités.
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Figure 15 Comparaison des variances intra-strates des 3 niveaux de stratification
envisages, a la variance totale et a celle entre des points distants de 20 m. (41)
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Il est apparu clairement (Fig. 15) que la stratification la plus détaillée n‘avait pas
d'intérét : ses nombreuses strates, colteuses a renseigner, présentent une variabilité interne
du méme ordre que des strates moins nombreuses. Selon la sensibilité du modele
hydrologique a la variabilité intra-strate, on peut donc hésiter entre une stratification tres
simple en trois groupes, tres intéressante en comparaison de la variabilité générale, et une
stratification plus détaillée, en 12 groupes, induisant une réduction de variabilité

supplémentaire mais plus difficile a renseigner.

Les raisons de cette incapacité de la stratification pédologique la plus fine a réduire de
facon significative la variabilité des propriétés physiques sont de plusieurs ordres. D’une part,
la variabilité des sols a courte distance (20 m) est du méme ordre que celle observée au sein
des plages de la stratification la plus détaillée (Fig. 15) et semble principalement liée aux
variations rapides de la profondeur du sol. Une stratification détaillée n’est de ce fait efficace
que si les strates sont délimitées avec une précision de I'ordre de la dizaine de métres, ce qui
n‘est pas envisageable a partir de seules observations ponctuelles. L'autre raison dérive du
fait que les données physiques ne sont pas mesurées en chaque point, mais sont inférées a
partir de I'observation morphologique des sols et de I'application de données statistiques

moyennes estimées pour chacun des horizons reconnus (Widiatmaka, 1994).
II1.3.2 La notion de résolution spatiale pertinente

Ces travaux sur la pertinence de la stratification pédologique ont été menés en
collaboration avec des hydrologues confrontés au choix d'une résolution spatiale optimale
pour modéliser le fonctionnement hydrologique d'un bassin versant (Bruneau et al., 1995 ;
Mérot et Durand, 1998 ; 37). Des études de sensibilité (Bruneau et a/, 1995) ont montré
qu’une discrétisation de maille comprise entre 10 et 40 m était optimale pour modéliser le
débit du bassin versant de Naizin (Morbihan).
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Figure 16: Evolution de l'erreur moyenne de krigeage pour la teneur en eau a 250 Pa et la

transmissivité, en fonction de la taille des blocs d'estimation, en considérant les

structures spatiales mises en évidences et les observations disponibles sur le bassin
versant de Naizin (34)

+ 1 position des observations
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Figure 17 : Comparaison de cartes de la profondeur du sol du bassin versant de Naizin

estimée par krigeage ordinaire (a) ou issue d’une simulation par une procédure dite de

« recuit simulé» (Goovaerts, 1997) (b). Les structures spatiales considérées et les

observations prises en compte sont identiques dans les deux cas (127).
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Nous avons montré sur ce méme bassin versant que ni une approche par stratification
pédologique, ni une approche géostatistique ne permettaient d’estimer avec précision la
valeur moyenne des propriétés physiques du sol en considérant des surfaces d'intégration
aussi petites : les écarts-types d’estimation d'un krigeage-bloc portant sur des mailles de
coté inférieur a 40 m sont en effet trés élevés (Fig. 16) et montrent qu’une approche visant
a estimer les propriétés du sol pour un maillage tres fin, n’est pas pertinente.

Comment alors résoudre cette contradiction entre les exigences de la modélisation
hydrologique, qui suppose une résolution élevée permettant seule de modéliser les flux dans
le paysage, et notre incapacité a estimer les propriétés du sol a de telles résolutions ? Dans
nos publications (37), nous proposions d'estimer les propriétés physiques du sol par leur
moyenne (ou un autre paramétre de position) au sein de strates définies de fagon assez
grossieres ou encore par krigeage sur des blocs de grande taille, puis d'appliquer ces
estimations sur une grille plus fine. Cette méthode adapte la résolution spatiale aux
performances de l'estimation spatiale qui sont dépendantes du milieu considéré et des
données disponibles.

A la lumiere de travaux récents (Beven, 1996 ; McBratney, 1998 ; Goovaerts, 1999) et
de mon travail de recherche actuel, cette solution ne m'apparait plus pleinement
satisfaisante. D’une part, en ne considérant que des valeurs moyennes, on ne peut mettre
en évidence l'effet de la variabilité spatiale a courte distance des sols ; or ces variations
rapides ont des incidences sur les flux d’eau en favorisant les circulations préférentielles
(Beven, 1996). D’autre part, cette solution ne tient pas assez compte de la finalité de la
modélisation hydrologique qui n'est généralement pas de représenter les stocks et les flux
d’eau en tout point d’un bassin versant, mais plut6t a I'échelle du bassin versant entier, cela
pour évaluer les effets d'un aménagement comme par exemple les effets d'une modification

du réseau de haies sur I'hydrologie d’'un bassin (16 ; Mérot, 1999).

Il semble donc plus intéressant dans ce contexte de restituer la structure spatiale des
propriétés du sol que d’estimer leurs valeurs avec précision dans I'espace géographique. Les
techniques de simulation stochastique (Goovaerts, 1997 ; Goovaerts, 2000) permettant de
créer des champs spatiaux respectant une structure spatiale donnée, sont particulierement
adaptées a cet objectif. Elles supposent en effet un effort d’échantillonnage limité (de l'ordre
de 50 a 100 points en premiére approximation) destiné a établir I'histogramme et le
variogramme de la propriété considérée sur le bassin versant. Elles permettent ensuite de
simuler, sans contrainte de résolution spatiale, une couverture pédologique « virtuelle »

présentant des variations spatiales similaires a la couverture pédologique « réelle ». Ces
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simulations peuvent étre contraintes en tenant compte d‘observations réelles ce qui permet
de fixer la forme générale de la variation spatiale. A titre d’exemple, la figure 17 illustre ce
genre de simulation en comparant une cartographie de la profondeur du sol du bassin
versant de Naizin (Morbihan) établie par krigeage ordinaire a partir de 600 points a une
simulation de cette méme profondeur du sol tenant compte du variogramme établi sur les
mémes données : I'aspect lissé de la carte krigée est induit par le procédé de krigeage qui
équivaut a un filtre de moyenne mobile dans ce cas de forte variabilité a courte distance et
de faible échantillonnage ; par opposition, la carte obtenue par simulation stochastique
respecte la structure spatiale effective mais aux dépens de |'estimation spatiale : la valeur
estimée sur une maille donnée n‘a que peu de signification, l'accent étant mis sur les

corrélations spatiales entre mailles.

Par la suite, dans le cadre d'une procédure de type Monte-Carlo, le couplage du
modele hydrologique a diverses simulations de la couverture pédologique respectant toute la
structure spatiale fixée, permettrait de quantifier la sensibilité du modele hydrologique a la
variabilité spatiale des sols. L'intérét pratique d’une telle démarche consisterait a mieux
évaluer les effets d'un aménagement supposé en quantifiant l'incertitude associée a la

variabilité des sols.
II1.3.3 Bilan - Perspectives

L'intégration des données pédologiques dans la démarche de modélisation
hydrologique représente un enjeu important pour la science du sol, car elle permet de mieux
replacer le role de la couverture pédologique dans les problémes cruciaux de quantité et de

qualité des ressources en eau.

Cette intégration se heurte a la difficulté d’estimer les propriétés du sol avec une
résolution spatiale jugée optimale pour la modélisation hydrologique (une maille de 10 a 50
meétres). Nous avons montré que dans le cas des systemes pédologiques du Massif
armoricain, une stratification de la couverture pédologique en trois grands ensembles de
sols, distingués par leur niveau général d’hydromorphie, était la plus pertinente si on
considere l'effort d'échantillonnage requis et la variabilité résiduelle. Par ailleurs, les
approches géostatistiques ne sont efficaces que pour des résolutions spatiales plus
grossieres (une maille de 100 a 200 m). Ainsi, les deux approches envisagées, stratification
pédologique et estimation statistique, conduisent toutes deux a privilégier les variations

spatiales de grande portée en lissant les variations locales.
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De facon prospective, nous proposons de réintégrer ces variations locales dans la
modélisation hydrologique par I'utilisation d‘approches de simulation qui permettent de
restituer la complexité des sols au sein d’un bassin versant sans avoir a multiplier les points
d’observation. Cette approche semble adaptée dans les cas ou l'on cherche a évaluer de
facon globale le r6le du sol dans le fonctionnement hydrologique d'un bassin versant, sans

s'intéresser avec précision aux chemins de I'eau.

II1.4. Conclusion

A l'inverse de ma conclusion précédente sur l'insuffisance de la recherche métrologique
en science du sol, des avancées considérables ont été obtenues ces derniéres années en
matiére de prédiction et de modélisation spatiales des propriétés des sols. Les progres les
plus spectaculaires ont été d'ordre technologiques et ont concerné I'’énorme accroissement
de nos capacités a stocker l'information pédologique, a la représenter y compris en 3
dimensions, a la traiter statistiquement et a la croiser avec d'autres sources d’information
plus facilement accessibles comme les images de télédétection et les modeles numériques de
terrain. Les progres ont été également importants sur le plan théorique, par exemple dans le
domaine de la géostatistique pour laquelle nous avons déja souligné les développements
continus permettant de couvrir de nouveaux champs d‘application (multivariable, qualitatif,
non linéaire,...), mais également en matiére de modélisation (approches par logique floue,
analyse de la propagation des erreurs, simulation stochastique). D‘autres techniques
nouvelles ont été introduites comme les fractales pour analyser ou simuler I'hétérogénéité
structurale des sols (Rieu et Sposito, 1991), les réseaux neuronaux pour améliorer la
prédiction spatiale des sols ou encore I'utilisation des arbres de régression pour relier la
variabilité des sols a des déterminants supposés (Lagacherie, 1992). L'analyse spatiale des
sols dispose a présent d’une palette trés vaste d’outils dont nous avons cherché a présenter
I'état de I'art lors du symposium « Progres réalisés en cartographie des sols a l'aide d'outils
modernes ; méthodes et résultats » que j'ai co-animé a l'occasion du congrés mondial de
science du sol de Montpellier et d'un numéro spécial de Geoderma (38, 59, McBratney et
al., 2000).
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Types Cibles Risque Origines de Voies de
d’évolution menacées environnemental [|'évolution remédiation
Accumulation de Pertes par ruissellement  Fertilisation non Réduction des apports
phosphore dans Eau voire lessivage raisonnée — apports — protection des cours
les sols Eutrophisation d'effluents d'eau
Contamination Plante Phytotoxicité R
des sols par les , Y . Apports d'effluents Controle des apports —
™ P Sante_ IntrACJduct_|on dar_15 la agricoles et urbains Chaulage
éléments traces humaine chaine alimentaire
Baisse de stabilité Apports
Baisse des Sol structurale et de . . d’amendements
teneurs en I'activité biologique Eﬁlnsqsieudeis restitutions - ,rganiques
matiére E?u Effet sur le cycle de Travz?il du sol profond Travail du sol simplifié
organique Alr I'azote P Modifications des
Emissions de CO2 assolements
Plante Enracinement médiocre . Maintien du statut
- . , . Travail du sol .
Compaction du Sol Ruissellement et érosion . . organique
, . o, Baisse de la stabilité e .
sol Eau Réduction de I'activité Amélioration du travail
. . structurale
Air biologique du sol
Maintien de la qualité
i , . hysique et chimique
IB’:(I:i?qt‘(I'ee Compaction du sol Degradation des gez sgls a
activl Sol facteurs mésologiques o -y
biologique Plante Effets sur les cycles Travail du sol Baisse de I écotoxicité
(biomasse biogéochimiques _ des produits
microbienne et Eau PLO(iglst:nitaires Amendements
macrofaune) phy organiques
Agriculture biologique
Faible pouvoir tampon
Sol Toxicité aluminique des sols
Acidification Eau g Apports d'effluents Chaulage

Plante Solubilisation de métaux organiques

Tableau 5 : Types de dégradation de la qualité des sols envisagés dans le contexte des sols

limoneux acides du Massif armoricain
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IV. PERSPECTIVES: LA NOTION DE QUALITE DES SOLS ET SA
SURVEILLANCE A L'ECHELLE D'UNE REGION

IV.1. Introduction

Ce chapitre dresse mes perspectives de recherche en matiére d’analyse spatiale des
sols. Celles-ci se fondent sur une réorientation de mes propres travaux et de fagon plus
générale de ceux de I'équipe de recherche « qualité des sols et des eaux » de I'UMR SAS,
vers le théme de limpact des agrosystemes sur la qualité des sols, en particulier d’ordre
physique et biologique.

L'intensification des pratiques agricoles s'est d'abord manifestée sur le plan
environnemental par une dégradation de la qualité de l'eau (nitrates, phosphore,
pesticides...). Ce constat nous a conduit a orienter en premier lieu nos recherches sur le role
du sol et de son organisation spatiale sur les transferts d’eau et de polluants. Les travaux
menés dans le cadre des programmes CORMORAN, sur l'intégration de données sol dans les
modeles hydrologiques ou TYFON, sur l'organisation spatiale des sols hydromorphes de
fonds de vallée, s'inscrivaient pleinement dans cet objectif. Cette intégration du sol dans les
modeles spatiaux et temporels du transfert des polluants dans les bassins versants va rester

un objectif central de I'équipe rennaise et je continuerai a m'y intéresser.

Néanmoins, l'intensification a également un impact sur la qualité intrinséque des sols.
Celui-ci est a priori beaucoup moins spectaculaire que pour la ressource en eau, en
particulier dans le Massif armoricain, en raison notamment de la discrétion de ses
manifestations externes : peu dimpacts sur les rendements des cultures ; pas de
manifestation importantes d’érosion ; des indicateurs chimiques classiques qui restent
stables (pH), s'améliorent (levée des carences en P, K, ...) ou restent favorables par rapport

aux normes classiques d'interprétation (teneur en matiere organique).

L'identification d’'une dégradation de la qualité des sols ne se manifeste donc
généralement que par comparaison avec des données anciennes (rarement fiables) ou en
projetant a moyen terme les évolutions observées actuellement : c'est le cas pour les
problémes d’accumulation en phosphore, de contamination par des éléments traces ou de
baisse des teneurs en matiére organique (Tab. 5).

Page 59



Mémoire scientifique : analyse spatiale des sols

Echelle temporelle Echelle spatiale
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= D D c D 8 3 5 D = XBEEC%@Q‘”
= 175) [a) < [a) S _| a St L3l Ix 3
+ Profondeur du sol + +
+ + Epaisseur de 1’horizon A + +
+ + Humidité du sol + + +
+ + Température du sol + + +
+ + Teneur en matiére + + +
organique
+ + + Structure de I’horizon de + + +
surface
+ + pH + + +
+ + Teneur en phosphore + + +
+ + Teneur en éléments-traces ? + +
+ + + Biomasse microbienne ? ? ? + + ?
+ + Vers de terre + + + +

Tableau 6 : Essai didentification des échelles spatiales et temporelles pertinentes pour
décrire la variabilité spatio-temporelle de différentes proprietés du sol dans le contexte

au Massif armoricain.
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Des comportements observés dans des situations extrémes ou mis en évidence dans
des études expérimentales constituent une seconde voie d‘identification d’une dégradation
de la qualité des sols (Tab. 5) : compaction des sols dans les zones légumiéres ; constat
d'une abondance moindre de la macrofaune du sol en cas de compaction (Binet et al.,
1996) ; faiblesse de la biomasse microbienne pour certains types de rotations ou de
pratiques culturales.

In fine, les types de dégradation de la qualité des sols qu'il faut considérer dans notre
contexte régional (Tab. 5) restent encore assez mal documentés quant a leur occurrence et
a leur évolution dans le temps. Néanmoins, les indices d’une évolution jugée globalement
défavorable se multiplient ; I'’étude de I'impact des agrosystémes sur la qualité des sols est
de ce fait indispensable dans une optique de durabilité des systemes de production agricole.

Cette étude présente des difficultés spécifiques qui sont principalement de deux types :
a) lldentification des indicateurs de qualité des sols

Si la gamme des indicateurs chimiques de la qualité des sols semble assez compléte,
méme si de fagon récurrente la question de leur signification exacte est posée, en revanche
I'identification d’indicateurs physiques et biologiques des sols reste en grande partie du
domaine de la recherche. Des questions restent ouvertes a tous les niveaux de leur mise au
point : signification par rapport aux processus en jeu ; échantillonnage (mode, densité,

période) ; interprétation des résultats ; normalisation et analyse en routine.

Ce constat est tellement fort qu‘aucun critére de qualité physique ou biologique des
sols n‘a été retenu dans le nouveau programme de surveillance de la qualité des sols initié

au niveau national.

b) la multiplicité des échelles d'espace et de temps

Le tableau 6 identifie dans le contexte du Massif armoricain les principales échelles
spatiales et temporelles qui me semblent pertinentes pour analyser la variabilité spatio-

temporelle de propriétés choisies des sols.

Dans l'espace, il envisage des domaines de dimension croissante, depuis le niveau local
de l'ordre de quelques ares jusqu’a I'échelle régionale ; il repére, a partir d'études publiées et
de ma propre expérience, les deux ou trois structures spatiales qui semblent prédominantes
pour chaque propriété. A titre d'exemple, pour la profondeur du sol, I'ensemble des
variogrammes dont je dispose montre une variabilité tres élevée a trés courte distance, d’ou
le choix de I'échelle locale ; un autre facteur prédominant me semble étre la distribution

régionale des substrats qui conduit a des sols plus ou moins épais. Dans le temps, on
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envisage les variations temporelles depuis des variations journalieres jusqu‘au millénaire.
Pour la profondeur du sol, les variations sont de fagon générale faible pour un pas temps

inférieur au millénaire.

Bien que critiquable dans le détail, une telle présentation montre la diversité des
échelles spatiales et temporelles qui sous-tendent la variabilité des propriétés des sols selon
les processus considérés. On percoit de ce fait aisément que la conception de réseaux de
mesure de la surveillance des sols n'est pas aisée, d'autant plus qu’on ne dispose pas de
sites intégrateurs de la variabilité spatiale’, & I'mage des mesures faites a I'exutoire d’un

bassin versant pour évaluer la ressource en eau.

Malgré les différences observées, plusieurs enseignements me semblent pouvoir étre
tirés de ce tableau : (i) la variabilité locale est généralement forte et doit étre considérée ;
dans le cas des mesures chimiques, cette variabilité est généralement lissée par la prise
d’échantillons composites constitués de plusieurs prélevements ; cette technique au
demeurant treés critiquable n’est plus applicable pour des propriétés physiques (densité,
conductivité...) ou décrivant la macrofaune du sol. Des études de stratégie d’échantillonnage
sont donc indispensables a mener pour résoudre ce point délicat ; (ii) la diversité a I'échelle
de la petite région ou de la région est toujours grande, ce qui conduit a prévoir des
dispositifs intégrant la variabilité liée aux changements de systemes de production agricoles
et de substrat ; (iii) pour les types de dégradation envisagés (Tab. 5), les évolutions me
semblent devoir étre prédites sur une base de modélisation annuelle a échéance de quelques

décennies.

IV.2. Les questions posées : vers une approche prédictive
de I'évolution de la qualité des sols
L'idée générale est de disposer d’outils permettant d’évaluer I'évolution de la qualité

des sols au cours du temps sous l'effet des pratiques agricole aussi bien a I'échelle de la

parcelle qua celle d'une région. Il s'agit également d’avoir une approche non plus

Les dépéts d'érosion en bas de pente et en aval des bassins versants ou encore les matiéres
en suspension dans le réseau hydrographique pourraient étre considérés comme de tels sites
intégrateurs. Peu de travaux (Thomas et al., 1999a) ont a ma connaissance testé cette approche qui
ne semble pas applicable dans des contextes pédologiques a faible érosion et dont linterprétation
apparait de fagcon générale difficile en raison des transformations potentielles des particules au cours

de leur transport.
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uniquement descriptive ou explicative d'évolutions passées, mais également prédictive

permettant d’évaluer les impacts sur les sols de changements a venir.

Quatre questions de recherche m’apparaissent fondamentales pour tendre vers une

approche prédictive de I'évolution de la qualité des sols dans notre contexte d’étude :

1. quels indicateurs retenir pour caractériser la qualité physique et biologique des sols

limoneux acides ?

2.  quel type de réseau de surveillance faut-il mettre en place pour déceler une éventuelle

dégradation de la qualité des sols ?

3.  comment modéliser I'évolution temporelle des propriétés des sols a I'échelle locale,
mais également a |‘échelle d'un paysage, pour évaluer I'évolution globale de la

ressource en sol ?

4.  peut-on, a partir de tels modeéles, prévoir les incidences d'un changement de pratiques
culturales (par exemple, la signification du travail du sol, le passage a l'agriculture

biologique) sur la qualité des sols et leur variabilité spatiale ?

IV.3. Des pistes de recherche actuelles

Les questions précédentes dépassent I'activité de recherche d’une seule équipe et sont
d’actualité pour I'ensemble de la communauté scientifique de Science du Sol (Bouma et al.,
1999). Nous commengons a les aborder dans un projet intitulé « Caractérisation,
déterminisme spatial et surveillance de la qualité des sols cultivés en milieu acide » que
j'anime avec P. Curmi dans le cadre de lappel d'Offre GESSOL du Ministere de
I'Environnement (coll. INRA de microbiologie de Dijon ; UMR Ecobio de I'Université de
Rennes 1). Quelques pistes de recherche incluses dans ce programme ou le prolongeant sont

a présent proposées.
IV.3.1 La définition d'indicateurs physiques et biologiques de

qualité des sols

Cette définition est d'abord le fait de spécialistes de physique du sol (V. Hallaire ; M.
Lamandé) et de biologie du sol (D. Cluzeau et G. Perez, Université de Rennes 1; R.
Chaussod et C. Hénault de I'INRA Dijon).

Une premiére action de recherche (thése de G. Perez, Université de Rennes 1) vise a
évaluer /n situ I'état macrobiologique des sols en liaison avec les caractéristiques physiques,

chimiques, pédologiques du sol et les éventuels retours de matiére organique. Ce travail est
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fondé sur le couplage d'une caractérisation quantitative et qualitative du peuplement
lombricien et d'une description /n situ ou par tomographie sur gros blocs non remaniés, de la

porosité d’origine lombricienne.

Sur des parcelles généralement communes au travail précédent, le travail de thése de
M. Lamandé (UMR SAS, Rennes) cherche a relier les parametres hydriques (parameétres de
transfert et de rétention) des sols a leurs caractéristiques morphologiques (parametres
d’organisation de la porosité et de la phase solide). L'étude compare des parcelles présentant
des rotations culturales différentes et s'attache a évaluer les modifications saisonnieres des

parametres physiques et morphologiques étudiés.

Une troisiéme action vise a proposer des indicateurs microbiologiques des sols en se
focalisant sur la taille de la biomasse microbienne et sur les activités de dénitrification. Une
premiére campagne portant sur la caractérisation de la biomasse microbienne (G. Jarrige,
INRA Dijon — UMR SAS) et sur la capacité des sols a émettre N,O au cours de la
dénitrification (C. Hénault, INRA Dijon), menée sur une vingtaine de parcelles, a permis
d'identifier une grande variabilité du fonctionnement microbiologique des sols (effets lieu,

effet hydromorphie).

Je m'intéresse particulierement aux conditions d’estimation au champ des indicateurs
potentiels et a leur variabilité intra-parcellaire. Ces indicateurs supposent pour certains des
mesures relativement lourdes a mettre en ceuvre, devant étre conduites sur des échantillons
non remaniés et dont la variabilité spatiale a courte distance est mal connue. Un travail
récent (DEA de C. Ferrand, 2001) analyse la variabilité spatiale de propriétés physiques
(infiltrabilité, densité apparente) et biologiques (activité lombricienne) a I'échelle d'une
parcelle de 4 ha. La variabilité a courte distance (5 m) est comparée a une variabilité plus
globale et une approche par stratification topographique est confrontée a un échantillonnage
systématique de la parcelle. Il s'agit la d’un travail tout a fait classique pour des propriétés
morphologiques et/ou chimiques des sols mais novateur dans le cadre d'une approche
couplée de physique et biologie des sols, les références dans ce domaine étant peu
nombreuses (Cannavacciuolo, 1998).

Ainsi, pour des aspects de qualité physique et biologique des sols, un effort de
recherche métrologique est requis au niveau de la mise au point des indicateurs avant méme

de pouvoir les intégrer dans des réseaux de surveillance.
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IV.3.2 La constitution de réseaux de surveillance et de bases

de données diachroniques

Peu de données existent a I'heure actuelle en France permettant d'évaluer I'évolution
des propriétés des sols cultivés sous 'effet de I'activité humaine, en dépit du lancement dées
les années 1980 d'un programme tout a fait pionnier, I'Observatoire de la Qualité des Sols.
Mais ce programme s'est focalisé sur I'étude de quelques sites et n’a pas su, contrairement
au programme développé de fagon paralléle sous forét (RENECOFOR), mettre en place un
réseau permettant d'évaluer I'étendue spatiale des changements mis en évidence au niveau

local.

Les analyses de terre réalisées dans des laboratoires agréés utilisant les mémes
méthodes de mesure, sont une source d'information a priori facile d'accés et disponible sur
I'ensemble du territoire national, permettant de détecter des évolutions temporelles par
comparaison de jeux de données couvrant des périodes différentes. Nous avons déja testé
cette possibilité en Bretagne en comparant des statistiques communales établies sur les
périodes 1980-84 et 1990-95: nous avions alors montré, en posant néanmoins des
hypothéses fortes sur I'échantillonnage au sein de la commune, que des évolutions
significatives (baisse des teneurs en matiére organique, hausse des teneurs en phosphore)
pouvaient étre mises en évidence pour de nombreuses communes de cette région (Cf. §
I1.1).

Une comparaison analogue va étre entreprise a I'échelle nationale dans le cadre du
programme national BDAT «Base nationale D’Analyses de Terre» a présent coordonné par
I'unité « INFOSOL » de I'INRA nouvellement créée a Orléans. La comparaison diachronique
(coll. INRA Infosol Orléans ; ISA Lille) va porter dans un premier temps sur des données
acquises au niveau national entre 1990-1995, que j'avais déja traitées, et 1995-2000 dont
I'archivage est en cours. Par la suite, des conventions établies avec les laboratoires
d’analyses de terre vont permettre une intégration réguliére, tous les deux ans, de leurs
résultats analytiques dans la base de données nationale. Nous disposerons ainsi en continu
d'indicateurs statistiques, qu’il faudra manier avec précaution car I'échantillonnage n‘aura pas
été maitrisé, décrivant I'évolution par canton de propriétés essentiellement chimiques des

sols.

Ces synthéses d'analyse de terre ne sont néanmoins pas suffisantes pour un suivi
temporel de I'évolution des sols : I'échantillonnage non maitrisé est susceptible d‘introduire
des biais empéchant la détection fiable d'évolutions temporelles qui sont généralement de
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faibles amplitudes en regard des variations spatiales. Des réseaux spécifiques de suivi de la
qualité des sols sont de ce fait mis en place, la base nationale de ce réseau étant en cours
d’établissement par I'unité INFOSOL d’Orléans, aux noceuds d’'un quadrillage systématique de
16 km de c6té (réseau RMQS : réseau de Mesure de la Qualité des Sols)(Arrouays et al.,
2000). De l'ordre de 2000 sites, correspondant a des placettes de la taille d'un are, seront
suivis avec un pas de temps de l'ordre de 5 ans pour des indicateurs la encore

essentiellement chimiques.

Long term pastures

Short term pastures

- Annual cereal crops

OC spatial variability with 3 range components

Figure 18 : Exemples de simulation spatiale a Iéchelle d'un paysage agricole : a. Parcellaire
virtuel ; b. Teneurs en matiére organigue des sols intégrant trois composantes
spatiales de variabilité (29, 53)
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Si on ajoute a ces deux dispositifs la mise en place prévue de sites dits « lourds » ou
qualifiés « d'observatoires de recherche », destinés a analyser plus finement les processus et
les interactions avec les autres compartiments des écosystemes, on percoit que l'information
disponible a moyen terme sur I'évolution des sols, sera infiniment plus riche que celle
accessible actuellement. Cette information n‘en demeurera pas moins incompléte, trés peu
de données biologiques ou physiques étant pour I'heure incluses dans la liste des indicateurs
retenus. De plus, la densité d'échantillonnage induite par ces différents dispositifs restera
faible, de l'ordre d’une analyse pour 50 a 300 ha pour la BDAT et un site pour 25 600

hectares pour le réseau RMQS.

La question de I'aptitude de ces différents réseaux de mesure a détecter les évolutions
effectives de la couverture pédologique reste donc posée, comme elle I'est dans d'autres
pays ayant des dispositifs de surveillance plus anciens (Mol et al, 1998). A coté des
méthodes purement statistiques (constitution d’'un jeu de données indépendant) qui
pourraient étre mises en évidence pour tester ces réseaux, il me semble qu’une voie plus
prometteuse est de les confronter a des évolutions simulées et de voir dans quelle mesure ils
sont capables de valider celles-ci. Cela rejoint des travaux visant a modéliser dans I'espace et
dans le temps des propriétés des sols développés dans la partie suivante.

IV.3.3 La modélisation spatio-temporelle de propriétés du sol

La variabilité spatiale ou temporelle de propriétés des sols a fait I'objet de tres
nombreux travaux que ce soit par des approches expérimentales ou par modélisation, mais
les études combinant ces deux dimensions restent peu nombreuses (Hyriakidis et
Journel, 1999 ; Papritz et Webster, 1995). Celles qui le font négligent généralement la
variabilité a courte ou moyenne distance pour ne considérer que les grandes tendances. De
ce fait, Iimpact d’'un changement de pratiques culturales ou d'un aménagement du territoire
ne peut étre correctement évalué a la fois a I'échelle de la parcelle agricole et a celle du
territoire. De plus, la définition de stratégies d'échantillonnage pour surveiller I'évolution de
la qualité des sols ne peut pas étre testée quant a leur aptitude a détecter de fagcon non

biaisée I'évolution des sols d’une région.

Ce constat m'améne a développer, en collaboration avec le Pr. A. McBratney
(Université de Sydney, Australie), une approche simulant I’évolution d’une propriété du sol
au cours du temps en intégrant différentes échelles de variation spatiale ; les exemples de
propriétés du sol considérées ont été dans un premier temps la matiére organique des sols

(32, 67) et dans un second temps leur teneur en phosphore (Chauvet, 2000).
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Figure 19 : Représentation cartographique des différentes étapes dune simulation des
teneurs en phosphore a 3 composantes spatiales de variabilité (Chauvet, 2000).

Page 68



Mémoire scientifique : analyse spatiale des sols

Ces travaux sont en cours de publication et je me limiterai de ce fait a donner la trame

générale de la démarche et a évoquer les perspectives ouvertes.
a) Methodologie

L'idée de base de ces études est de simuler un paysage virtuel présentant des
structures spatiales d'une propriété choisie du sol, qui soient similaires a celles que I'on
peut décrire dans la réalité. On fait ensuite évoluer ce paysage virtuel au cours du temps
(quelques décennies) selon différents scénarios et on observe I'évolution des structures
spatiales par des indicateurs statistiques. Ce paysage virtuel est ensuite échantillonné selon
différentes stratégies et celles-ci sont évaluées selon leur aptitude a décrire I'évolution
générale du paysage virtuel. Les figures 18 et 19 illustrent les différentes étapes d’une telle
démarche (32, Chauvet, 2000).

De facon concréete, on a considéré un secteur de 15 km x 15 km que l'on a représenté
par 90600 pixels de 50 m x 50 m (Fig. 18). On a cherché a simuler sur ce secteur un
« paysage agricole » présentant certaines caractéristiques (parcellaire, occupation du sol,

successions culturales) fixées en fonction du contexte agricole retenu.

En premier lieu, un algorithme dit de « variance quad-tree » appliqué a la topographie
(McBratney et al., 1999) a permis de définir de I'ordre de 4000 parcelles, d’une superficie
moyenne fixée a 4 ha et variant de 0.5 a 10 ha, les parcelles les plus petites étant situées de
facon préférentielle dans les secteurs avec une topographie la plus variable. Une occupation
du sol initiale est ensuite attribuée a chaque parcelle (Fig. 18.a) ; cette occupation du sol est
susceptible d'évoluer chaque année selon une matrice de transition fixée par le scénario

d’évolution choisi.

La simulation stochastique (Goovaerts, 1997) et des analyses de régression permettent
ensuite de simuler dans I'espace la propriété du sol en respectant des structures spatiales
connues (Fig. 18.b et 19) : (i) une composante de courte distance (variabilité intra-
parcellaire) fixée en se fondant sur les variogrammes publiés dans des études de
terrain antérieures ; (ii) une composante de moyenne distance attribuée a des variations de
teneur en matiére organique selon I'hydromorphie des sols et modélisée par un indice
topographique d’hydromorphie (Chaplot, 1998) ; (iii) une composante de longue portée
(composante régionale) correspondant a des changements de substrat ou des gradients
climatiques. Ces différentes composantes sont ensuite combinées en supposant un modéle

additif simple de régionalisation.
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Figure 20 : Représentation de I'évolution simulée au cours du temps de la teneur moyenne
en matiere organique d’un paysage agricole et des enveloppes d'incertitude associées a

différentes stratégies d'échantillonnage (Walter et al., a paraitre).

Page 70



Mémoire scientifique : analyse spatiale des sols

L'évolution annuelle est par la suite estimée pour une période de 50 ans en chacun des
pixels élémentaires. Le modeéle de Hénin-Dupuis (1945) a été retenu dans un premier
temps : ce modéle simple est basé sur un bilan entre le taux d’humification des entrées
annuelles de matiére organique fraiche, qui sont fonction de l'occupation du sol, et la
minéralisation de la matiére organique humifiée, qui dépend du taux de carbone initial.

L'influence de I'engorgement en eau sur le taux de minéralisation a également été considéré.

Enfin, différentes stratégies d'échantillonnage (par grille systématique, par transects,
stratifiée par I'occupation du sol initiale, stratifiée par I'occupation du sol actuelle, stratifiée
par la topographie, ...) ont été testées (Fig. 20) en comparant les évolutions de teneurs en
matiere organique prédites par un dispositif d’échantillonnage donné a celles effectives au
sein du paysage simulé. L'incertitude induite par l'installation d’un procédé d’échantillonnage
donné peut étre estimée par une procédure de type Monte-Carlo en répétant 30 fois la

simulation d'un méme dispositif.

b)  Perspectives

Nous disposons a présent d'outils méthodologiques (simulation stochastique,
modélisation déterministe, outils statistiques) et d’une puissance de calcul suffisante pour
combiner différentes échelles spatiales et de les faire évoluer au cours du temps. Nous
tendons de ce fait vers le développement de modélisations spatio-temporelles d’'un paysage
qui integrent beaucoup mieux la diversité des processus réellement en jeu. Ce type
d’approche est en plein essor comme le montre le choix d'un symposium « Landscape scale
research: methodology, concepts and consequences for soil and water quality » lors du
prochain congres mondial de Science du Sol. Ces travaux tendent a combler le retard pris
par la science du sol en matiere de modélisation spatio-temporelle par rapport a d'autres

disciplines comme I'hydrologie, I'’écologie du paysage, ou la dynamique des populations.

L'originalité de notre approche tient en premier lieu dans le choix d'un secteur
géographique virtuel qui ne soit pas la copie d’'une réalité physique particuliere : des outils
de simulation des différentes composantes d'un paysage agricole ont de ce fait été
développés, ce qui permet justement de modifier 'une ou l'autre d’entre elles pour tester
I'effet d’'un contexte initial particulier, d’'une évolution différente... Ce choix permet également
d'intégrer simplement des connaissances préexistantes sur les structures spatiales des sols
qui seraient difficiles a acquérir sur un méme site. En second lieu, notre approche considere
plusieurs pixels au sein d’'une méme parcelle et integre de ce fait la variabilité intra-
parcellaire : ces pixels peuvent étre gérés de fagon similaire si on considére que les pratiques

agricoles sont uniformes au sein d'une parcelle agricole donnée ; ils peuvent également étre

Page 71



Mémoire scientifique : analyse spatiale des sols

gérés de facon individuelle ce qui va nous permettre d'évaluer les conséquences d'une
stratégie de type agriculture de précision cherchant a moduler les pratiques et les intrants en

fonction des conditions locales.

Les difficultés méthodologiques a résoudre sont également plus clairement percues

suite aux premiers travaux menés.

La premiere d’entre elles tient a la définition d'un état initial du systéme : celui-ci
est fixé en simulant de fagon indépendante les différentes composantes d’un paysage (les
parcelles, I'occupation du sol, les sols) ; or, ce procédé peut conduire a des situations
extrémes qui se traduisent par des évolutions tres fortes au cours des premiéres années de
la simulation. II faut donc définir de facon plus intégrée les différentes étapes de I'état initial

ou dédier les années initiales de la modélisation a I'équilibrage du systéme.

La difficulté principale est néanmoins d'ordre plus général : elle tient aux lacunes en
matiére de modélisation des impacts sur les sols d'une contrainte extérieure. Si en
premiére approximation, on peut considérer que de tels modeles existent pour prévoir
I'évolution des stocks et des flux pour des especes chimiques dans les sols, il n‘en est pas de
méme pour |'évolution des états physiques du sol et surtout pour les caractéristiques
biologiques des sols (Smith et a/,, 1998 ; Lavelle, 2000). Nous sommes donc susceptibles de
mettre en oeuvre des modeles prédictifs de I'évolution de teneurs dans les sols (teneur en
matiere organique, nutriments, éléments-traces), mais cette démarche semble trop précoce
pour les aspects de qualité physique ou biologique des sols. Une démarche de modélisation
intégrée tenant compte des interactions dans le sol entre les conditions physiques, chimiques

et biologiques ne peut donc pas encore étre envisagée.

Ainsi, il nous faut veiller, en I'absence d’'une connaissance compléte des processus, a
continuer a développer des réseaux de mesure permettant d'évaluer de fagcon non biaisée
I'évolution effective des propriétés des sols dans les paysages. Nous retrouvons le dilemme
qui s'offre sans cesse au spécialiste de I'analyse spatiale des sols : modéliser pour
généraliser et étendre des mesures ponctuelles souvent colteuses et a la représentativité
parfois douteuse ; mesurer pour combler notre méconnaissance des processus ou notre
incapacité a les modéliser. Il me semble que dans I'état actuel des recherches, seules des
approches combinant la mesure directe et la modélisation sont susceptibles d’accroitre nos

connaissances mais également d’assurer une gestion raisonnée de la ressource en sol.
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V. CONCLUSION GENERALE

La variabilité spatiale des sols est souvent percue comme une contrainte a
laquelle il faut s'adapter ou au contraire qu‘on peut tenter de réduire par des aménagements
ou des amendements (Sebillotte, 1989). En matiere de production végétale par exemple, les
développements récents de l'agriculture de précision visant a adapter trés finement les
itinéraires techniques aux conditions locales, sont essentiellement congus dans une optique
d’uniformisation du milieu, par exemple en apportant des doses modulées de fertilisants
lissant I'nétérogénéité initiale des teneurs dans le sol. Cette tendance a vouloir réduire la
diversité spatiale des sols n'est pas inféodée a une vision « productiviste » de I'activité
agricole ; elle peut également s'inscrire dans une optique environnementale, par exemple de
protection de la ressource en eau. En effet, dans un milieu fortement variable et de ce fait
difficile a maitriser, les risques de fuites de polluants sont généralement plus élevés que dans
un milieu globalement homogene et dans lequel les techniques sont plus faciles a ajuster a
I'état du milieu ou aux besoins des cultures. De méme, quand on cherche a optimiser les
capacités épuratoires de fonds de vallée, il apparait trés vite que la variabilité spatiale des
milieux limite [I'efficacité de certains processus physico-chimiques, par exemple la
dénitrification (Brix, 1994 ; Bidois, 1999) et que l'optimisation de ce type de procédé
supposerait des aménagements visant a réguler et homogénéiser le fonctionnement

hydrologique de ces zones.

A l'opposé, la variabilité spatiale des sols peut également étre percue comme un
attribut tres positif d'un paysage. Les arguments en sa faveur sont de plusieurs ordres. La
variabilité des sols permet en premier lieu une diversité des productions végétales qui ont
des exigences différentes en matiere de conditions optimales de croissance. Elle peut
contribuer ensuite au maintien de la biodiversité de la faune et de la flore dans le paysage,
mais également parmi les microorganismes et de la macrofaune du sol (Chaussod, 1996 ;
Lavelle, 2000). On peut également considérer qu'elle accroit la robustesse des écosystemes
et en particulier leur aptitude a résister aux aléas climatiques : pour reprendre notre exemple
des fonds de vallée, disposer au sein d'un méme systeme de zones oxydées et réduites
limite I'efficacité globale des seuls processus physico-chimiques mais permet une assimilation
biologique de I'azote par les plantes.

J'ajouterai un argument d'ordre pédagogique a cet intérét de la diversité des sols : il
s'agit de la possibilité d'intéresser le public au sol en jouant sur les différences
morphologiques trés nettes que I'on peut observer d'un point a I'autre, le long d'un versant
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ou au sein d'une méme parcelle. Enseignant depuis quinze ans la science du sol, je suis
convaincu que la démarche la plus efficace pour introduire les constituants ou la formation
des sols, mais également leur fonctionnement et leur réle dans la production agricole ou la
préservation de I'environnement, part d’'une comparaison /in situ de sols a différents endroits
d’'un paysage. Dans le méme ordre d’idée, je suis toujours frappé de constater que les
agriculteurs les plus attentifs a une bonne gestion de leurs terres sont ceux qui disposent de
parcelles avec des sols trés variables.

On peut ainsi vouloir accorder une valeur particuliere a la variabilité spatiale des sols ;
le concept de pédodiversité introduit par Ibanez et al. (1995) est une proposition dans ce
sens, qui transpose aux sols la notion de biodiversité en reprenant le méme type de criteres
descriptifs (abondance, richesse spécifique, modeles de distribution spatiale) et en cherchant
a classer les milieux selon ces criteres. Méme si je suis sensible a I'ambition affichée qui est
de mettre en avant limportance de l'organisation spatiale des sols dans un paysage,
I'application du concept d’espece aux sols m‘apparait peu pertinent. II me semble plus
intéressant d'essayer de quantifier cette pédodiversité par un ensemble d'indicateurs reliés
aux propriétés morphologiques, physiques, chimiques et biologiques des sols. L'enjeu est
bien d'arriver a relier ce concept aux travaux menés pour définir la qualité des sols et la

surveillance de cette qualité.

In fine, l'intérét que je porte aux problémes d'analyse spatiale des sols vise a une
meilleure prise en compte du caractére variable des sols, que ce soit au niveau de la
connaissance fondamentale de I'entité sol ou de sa place dans une production agricole qui
soit durable. Mes travaux de recherche m‘ont surtout conduit jusque la a m‘intéresser a des
méthodes permettant de décrire de facon objective la variabilité spatiale des sols et de
tenter de modéliser cette variabilité a partir de facteurs intrinseques (topographie, substrat).
Mes perspectives de recherche integrent de fagon plus explicite le réle de I'activité humaine
sur I'évolution a moyen terme d'indicateurs de qualité des sols, pour intégrer pleinement le
sol dans I'évaluation de la durabilité des systémes de production. Outre le travail a conduire
pour définir des indicateurs pertinents, I'accent sera mis sur le couplage des approches
spatiales et temporelles des sols afin d'évaluer les effets des pratiques agricoles et des
aménagements, non pas uniquement localement, mais a I'échelle d’'un paysage. Méme si cet
objectif présente des difficultés méthodologiques, on dispose a présent d’outils de
modélisation, de simulation et de puissance de calcul permettant de concevoir un tel

ensemble.

Page 74



Mémoire scientifique : analyse spatiale des sols

L'application « au terrain » de ce genre d'outils sera également un enjeu crucial. La
raréfaction des experts-pédologues capables d'inférer les principales propriétés des sols a
partir d’observations simples, une certaine stagnation dans les techniques de terrain mises
en ceuvre en routine, m'incitent a penser que I'un des défis majeurs de notre discipline sera
de former une nouvelle génération de spécialistes des sols conciliant une forte expérience de
terrain et une maitrise suffisante des outils modernes (mesures, bases de données, analyse
statistique, modélisation) leur permettant d‘appliquer de facon concrete les avancées

méthodologiques incontestables de ces derniéres décennies.
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nationale des analyses de terre. II. Descriptions statistique et cartographique de la variabilité
des horizons de surface des sols cultivés. Etude et Gestion des Sols, vol. 3 (4), 205-219
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sol sur la stratégie d'échantillonnage et la conception des bases de données de sol. Workshop
on "GIS and Geostatistics” in Soil Science, INRA Montpellier, 29 -30 avril 1991.%*

CHAPLOT, V., WALTER, C., CURMI, P. 1998 - Modelling the spatial distribution of bottomlands
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actual evaporation over a small catchment using airborne thermal data: Application of semi-
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pertinente pour définir les parameétres de fonctionnement d'un modéle hydrologique en milieu
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théories’, Garchy, 6-7 mars 1995, **
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hydrologique en milieu agricole intensif. Comm. Séminaire de I'AIP "eau”, Thonon, 9-10 février
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sensibilité d'un modéle de prédiction des zones hydromorphes en vue de sa généralisation.
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90132, INAPG ENSA-INRA Rennes, 61 p.
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CURMI, P., WALTER, C., HOLLIER-LAROUSSE, A., GRIMALDI, C., HALLAIRE, V., GRIMALDI, M.,
CHAPLOT, V., ZIDA, M., ADAMIADE, V., ESNEAULT, S. 2000 — Organisation pédologique et
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