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1. Bref rappel historique et principes de l'approche morphopédologique

2. Démocratisation des outils de modélisation et d'analyse spatial et développement de la CSMS (DSM)

3. Projet et cadre géoscientifique du Nord Aveyron

4. Utilisation des apports de la géologie, géomorphologie et morphométrie pour la stratégie d’échantillonnage

5. Traitement des données d'UTS et essai d'extraction des principaux facteurs de localisation préférentielle.

6. Analyse critique de l'approche : les + et les -
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Bref rappel historique et principes de l'approche morphopédologique

 Principalement utilisée et mise en œuvre par l’ORSTOM-

IRD en Afrique de l’Ouest et autres pays de la zone 

intertropicale

 Approche assez française, mais assez proche de la Soil

Geomorphology ou Geopedology des anglosaxons
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Bref rappel historique et principes de l'approche morphopédologique
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Bref rappel historique et principes de l'approche morphopédologique

Géomorphologie structurale => lien entre lithostructures et lignes de relief

Géomorphologie dynamique => variation des reliefs par les modelés, traduisant les processus zonaux et azonaux

 pédogénèse

Approche résolument naturaliste basée sur l’analyse de bureau et le terrain
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CSMS et démocratisation informatique

« La cartographie des sols par modélisation statistique (CSMS) connue à l’échelle internationale sous le vocable « Digital Soil Mapping »

(DSM) peut être définie comme la production d’estimations spatialisées de types de sol ou de valeurs de propriétés des sols en

tout point de l’espace par des modèles statistiques alimentés par des données spatiales environnementales et calibrés avec les

données de sol disponibles sur la zone d’étude. »
In. Voltz, M., Arrouays, D., Bispo, A., Lagacherie, P., Laroche, B., Lemercier, B., 

Richer de Forges, A., Sauter, J., Schnebelen, N. 2018. La cartographie des sols 

en France : État des lieux et perspectives. Synthèse du rapport. INRA,

géomorphologie structurale

et dynamique

géomorphologie dyn.

Variable intégrée 

synthétisant les 

interactions
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CSMS et démocratisation informatique

1970 : quelques opération/seconde

2017 : 1.1015 opérations/seconde

Technologie SSD

…mais difficile de dépasser 5Ghz de 

fréquence sans sur-refroidissement

(IBM à 500 Ghz mais refroidissement à 

l’hélium liquide à -269°C)

=> Démocratisation des capacité de 

calcul et de stockage
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CSMS et démocratisation informatique

+ explosion de l’OpenData et de l’OpenSource

+ des données environnementales de + en + précises

EN SYNTHÈSE

1. Facilité d’accès au couple « computer & data » pour l’approche par CSMS
2. Intégration organique  séquentielle de données environnementales à haute 

signification géomorphologique en CSMS

3. Forte compatibilité entre la CSMS et l’approche morphopédologique d’ou la 
rénovation de l’approche naturaliste ou une approche naturaliste augmentée !



09/04/2021 9
COLLOQUE IGCS - Inventaire, Gestion et 

Conservation des Sols

Projet et cadre géoscientifique du Nord Aveyron

Bornand et al., 1996

Cartographie des pédo-paysages à 1/250k

537 000 ha

1360 sondages tarière (1/400ha)

70 fosses (1/7700 ha) + 122 fosses alentours

J.P Party



BRGM, 2008
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Projet et cadre géoscientifique du Nord Aveyron

SOCLE

UP, UIG, USG : Ensemble de terrains cristallophylliens de schistes/micaschistes, 

paragneiss et orthogneiss

GLA du Lévezou

3 ensembles plutoniques granitoïdes

COUVERTURE SEDIMENTAIRE

Bassins stéphaniens et permo-triasiques de Decazeville, Marcillac et du Lot

Bassin permien de St-Affrique

Ensembles mésozoïques calcaires à marno-calcaires quercynois, dans le 

Détroit de Rodez et les Grands Causses

Eo-oligocène dispersé dans des petits bassins (ex. Flavin) et surtout en 

placages sur les surfaces d’aplanissement et anciens glacis

VOLCANISME

Volcanisme effusif de l’Aubrac

Volcanisme mixte du Cantal

Volcanisme effusif de l’Escandorgue

FORMATIONS QUATERNAIRES

Voir géomorphologie

TECTONIQUE et STRUCTURE

Organisation en fossés, nappes de charriage, plutonisme, etc. jouant sur les

effets de relief
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Localisation des sondages

. Segmentation de la ZE en secteur morphopédologique : biblio, terrain, analyse du relief et ses dérivées, croisement avec la géologie.

. Ciblage a priori des problématiques pédogénétiques par secteur => guide pour la localisation des sondages
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Localisation des sondages
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Localisation des sondages

Simon-Coinçon R, Thiry M, Schmitt J-M. 1997. Variety and relationships of weathering
features along the early Tertiary palaeosurface in the southwestern French Massif Central
and the nearby Aquitaine Basin. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 129 :
51–79. DOI: 10.1016/S0031-0182(96)00122-8

Formation périglaciaire gélifluée à blocs (head)

Wyns, R., Baltassat, J.M., Lachassagne, P., Legchenko, A., Vairon, J.,
Mathieu, F. (2004).- Application of SNMR soundings for groundwater
reserves mapping in weathered basement rocks (Brittany, France).-
Bulletin de la Société Géologique de France, 175, (1), 21-34

Séquence géomorphologique dans le socle : 

allotérite/isaltérite

tors/alvéole

etc.
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Localisation des sondages

1 0Slope position

Pente

TWI

- + -

+ - +

Strahler

Divers algorithmes dérivant l’altitude (MNT)
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Localisation des sondages

CHA sur la pente, la position de versant 

et le TWI en 15 classes réduites en 9 

classes

=> Contexte topo-pédogénétique à 

relier à un système 

morphopédologique
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Localisation des sondages

Retours des pédologues…

C.Laveuf (Solenvie)

Géologie => première entrée

Géomorphologie et FS = discordance entre géologie et pédologie / Discrimination des couvertures pédologiques dans les secteurs

géologiques homogènes
« Les indices morphométrique permettent d’optimiser le plan d’échantillonnage de manière à couvrir le maximum de
situations géomorphologiques et morphométriques dans les différents ensembles géologiques uniformes, à la fois au
bureau, lors de la phase de prépositionnement des sondages, mais aussi une fois sur le terrain, pour appréhender les
variations pédologiques et repositionner un sondage dans son contexte »

Exemple de toposéquence de l’Est vers l’Ouest :

• position sommitale,

• position inter-sommitale,

• position de bordure sommitale,

• bas de versant,

• fond de vallée

Si l’observation des courbes de niveau permet de retrouver

ces positions, la Slope Position permet de visualiser

immédiatement et rapidement ces positions, ce qui permet

de gagner du temps et d’éviter les erreurs

Slope Position
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Localisation des sondages

Retours des pédologues…

C.Laveuf (Solenvie)

« Il en va de même pour les autres indices : ils permettent de positionner des sondages dans le maximum de combinaison de situations

morphométriques (position, orientation, degré des pentes…) sous des occupations de sol différentes dans les ensembles géologiques

uniformes. La répétition de ce schéma de sondage permet de dégager des hypothèses de présence et localisation des sols, une approche

non orientée aléatoire restant nécessaire pour éviter les biais représentatifs »

V.Genevois (Sols & Environnement)

« En fait deux choses ont souvent guidés pour le plan de sondages et la phase sondage :

1. les découpages en unités morphopédologiques qui indiquaient des formes et des paysages associés à une histoire géologico-

géomorphologique des FS et qui nous amenaient à mieux parcourir des zones qui ne nous auraient pas arrêtées auparavant

2. Les indices morphométriques (notamment le TWI) qui nous permettaient de tester des zones supposées d'accumulation ou

de décapage (colluviosols, zones humides etc.). »

=> Apport indiscutable, notamment sur la démarche plus "scientifique" car soutenue par un protocole issu de données tangibles dont on

se servait de manière experte auparavant. Même si ça ne change pas forcément beaucoup le résultat final, ce dernier est assis sur une

démarche structurée et peut être comparé, donc dépend un peu moins de l'opérateur.
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Analyse post sondage, cartographie

Analyse statistique fréquentielle pour :

• Transformer la géologie et carte lithologique orientée « matériau parental » => sériation/diagonalisation
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Analyse post sondage, cartographie

Analyse statistique fréquentielle pour :

•Définir les contextes morphométriques favorables à chaque UTS => analyse univariée
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Analyse post sondage, cartographie

Retours des pédologues…

C.Laveuf (Solenvie)

Utilisation pour la cartographie :

• Slope Position => UCS d’interfluve

• TWI => UCS « hydromorphe » après seuillage

• Utilisation des probabilités fréquentielles de présence des UTS pour la cartographie des UCS

• Utilisation de la probabilité de présence seuillée pour évaluer les % d’UTS au sein des UCS

V. Genevois (Sols & Environnement)

Utilisation de l’indice « combi » pour le dessin des fonds de vallons et des interfluves dans les systèmes cristallins. Ce « combi » permet

également de faire un choix sur des limites UCS.

Exemple d’utilisation des Positions hautes 

pour la cartographie des UCS d’interfluve
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Analyse post sondage, cartographie

Retours des pédologues…

C.Laveuf (Solenvie)

Exemple d’aide à la cartographie de l’UCS de remplissage des

vallons par les formations de colmatage à des secteurs

initialement non inclus par le pédologue, lorsque la probabilité

de présence du sol dominant dans cette UCS est très élevée.

Exemple de seuillage (proba > 0,625), au-delà duquel on trouve

quasi-systématiquement le sol évalué. Les pixels > 0.625 sont

polygonisés et il est alors facile de déterminer son pourcentage

surfacique par recoupement avec la couche shp des UCS.
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Analyse critique

 

Intérêt de l’apport de connaissances géologiques et 

géomorphologiques avec tournée de terrain avant le lancement de 

l’échantillonnage

250K ne permet pas de tester toutes les combinaisons possibles

Intérêt du pré-traitement morphométrique comme une vraie aide à 

l’établissement du plan d’échantillonnage au bureau et aux 

réajustements in-situ

Pertinence des variables morphométriques très dépendantes de la 

qualité du MNT

Découpage morphopédologique préalable pertinent dans le 

contexte aveyronnais, à fort compartimentage géomorphologique

Découpage morphopédo moins pertinent sur plateaux 

volcaniqueset contextes volcaniques très complexes (volcans 

polygéniques à forte expression pyroclastique)

Intérêt du post-traitement pour connaître la pression 

d’échantillonnage réelle, permettant de faire quelques sondages 

de réajustement

Limitation de la CSMS aux premières phases de modélisation pour 

cause de temps et surtout de manque de sondages pour certaines 

UTS

Intérêt de l’obtention, par UTS, de probabilité de présence ou au 

moins de la définition d’un contexte géomorphologique quantitatif 

a posteriori pour la cartographie des UCS et le volume d’UTS/UCS

Difficulté de généraliser liée à l’imprécision des cartes géologiques 

(variété de faciès) et à l’absence de cartes des formations 

superficielles qui sont inférées par le géomorphologue

RETOURS

 Il est impératif d’avoir des échanges constants entre pédologues et géoscientifiques « modélisateurs »

 Il faut bien synchroniser les étapes de pré-traitement (avant sondage) et de post-traitement (avant le dessin) pour maximiser les apports 

CSMS et géomorphologiques pour les pédologues

 En cas de fonctionnement en équipe de plusieurs pédologues, nécessité d’appropriation et d’acceptation de la démarche par tous
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Merci de votre attention !


