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Pour garantir une utilisation durable des sols
et les protéger, il est essentiel de disposer
d'informations pédologiques fiables cou-
vrant 'ensemble du territoire. Ces données
sont indispensables, par exemple, pour dé-
terminer et évaluer la multifonctionnalité des
sols et couvrir les besoins frés variables des
différents groupes utilisateurs (p. ex. agricul-
ture et sylviculture, climat, protection des
eaux, biodiversité, aménagement du terri-
toire, efc.). Plusieurs études ont recensé la
diversité des besoins et des intéréts des uti-
lisateurs potentiels, des services de la pro-
tection des sols ainsi que des représen-
tantes et représentants de ces groupes
(Lischer 2004, Knecht et al. 2017, Keller et
al. 2018). Seuls quelques cantons disposent
a ce jour d'informations pédologiques cou-
vrant I'ensemble de leur territoire. Jusqu'ici,
a peine environ 13 % de la surface agricole
utile de la Suisse est cartographiée (Rehbein
et al. 2019).

Concernant les études a grande échelle ou
sur I'ensemble du territoire, les profession-
nelles et professionnels, les autorités d'exé-
cution et la recherche ne disposaient
jusgqu'ici d'aucune carte des propriétés des
sols. Pour pallier cette grave lacune, plu-
sieurs projets de recherche ont di recourir
par le passé a des dérivations et des estima-
tions basées sur la carte de l'aptitude des
sols de la Suisse (BEK 200) a l'échelle
1:200'000 datant de 1980 (BEK 200, Vokt et
Pazeller 2002). La BEK 200 a été élaborée

dans les années 1970, le contenu pédolo-
gique a été interprété sur la base d'analyses
de photographies aériennes, de cartes géo-
logiques et géotechniques ainsi que d'un
nombre relativement limité de profils pédo-
logiques et de sondages d'unités de relief et
de caractéristiques géologiques. Les unités
cartographiques de la BEK 200 renferment
des informations sur six paramétres pédolo-
giques subdivisés en classes grossieres, mais
ne contiennent pas de données sur des pro-
priétés importantes comme le pH, la teneur
en matiére organique ou la teneur en argile.
Un polygone de la BEK 200 couvre en
moyenne plusieurs kilometres carrés. Pour
de nombreuses questions a l'échelle natio-
nale, cette résolution spatiale se révele insa-

tisfaisante.

Compte tenu de ce contexte et de la forte
demande émanant de la recherche, de
I'exécution et des utilisatrices et utilisateurs
sur le terrain, le Centre de compétences sur
les sols (CCSols) a modélisé des cartes indi-
catives des propriétés des sols couvrant
I'ensemble du territoire a partir des données
disponibles dans le Systeme d'information
pédologique NABODAT. Les cartes portent
principalement sur la teneur en argile, en li-
mon, en sable et en carbone ainsi que sur le
pH et la capacité d'échange cationique po-
tentielle a trois profondeurs et pour toutes
les utilisations des sols (terres assolées, her-

bages, forét).
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La présente documentation décrit la prépa-
ration et l'analyse statistique des informa-
tions pédologiques disponibles dans NA-
BODAT ainsi que la dérivation de variables
environnementales (covariables) a I'échelle

du ferritoire pour la modélisation spatiale.

2.1. Conception

La modélisation spatiale des propriétés des
sols repose sur une procédure mathéma-
tique et statistique qui reproduit des rela-
tions entre des propriétés pédologiques
mesurées en un point donné et des cova-
riables quantitatives. Dans sa conception,
une cartographie numérique des sols se
fonde sur le modéle facteurs-état (Do-
kuchaev 1883 ; Jenny 1941 ; McBratney et al.
2003), la propriété prédite S représentant

une fonction des facteurs :

sol (s),

climat (c),

végétation/utilisation du sol (o),
relief (r),

matériau parental (p),

temps (a) et

espace (n) .
En équitation :

S=f(s,corpan)

Elle présente les produits finaux et les résul-
tats de validation de la cartographie numé-
rique des propriétés des sols. Elle décrit en
outre la mise a disposition des produits car-

tographiques.

Sur la base de ce modeéle et de covariables
disponibles a I'échelle du territoire, des pré-
visions spatiales et des incertitudes de pré-
vision sont déduites pour les différentes
propriétés des sols. On trouve dans la litté-
rature un grand nombre d'études de cas et
de variantes pour la cartographie numérique
des propriétés des sols (p. ex. Behrens et al.
2018, Poggio and Gimona, 2017 ; Zizala et
al., 2022).
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2.2. NABODAT —

jeu de données sur les propriétés pédologiques

Au cours des derniéres années, le Systeme
d'information pédologique NABO-
DAT (banque de données nationale sur les
sols : ) a servi a convertir les
informations pédologiques cantonales dis-
ponibles en un modéle de données unifor-
misé et a harmoniser des données relevées
durant quatre décennies principalement lors
de cartographies cantonales (Rehbein et al.
2019). Le Centre de services NABODAT
migre régulierement dans son Systeme
d'autres jeux de données issues d'anciennes
cartographies des sols, de réseaux canto-
naux d'observation des sols (KABO) et de
divers relevés et met périodiqguement a la
disposition du public un Fichier actualisé de
données ponctuelles mises en libre accés
par les cantons. La version 6 de ce Fichier
rassemble les données pédologiques de
quelque 33 000 sites ( La
cartographie numérique des sols est basée
sur les propriétés pédologiques mesurées
en laboratoire du Fichier de données pédo-
logiques de Suisse V6 (NABODAT 2023).

Les teneurs en matiére organique, argile et
limon estimées sur le terrain n'ont pas été
utilisées pour la réalisation des cartes, car la
corrélation entre ces estimations et les pro-
priétés mesurées issues de l'ensemble des
jeux de données du projet était insatisfai-
sante. A noter que le Fichier de données pé-
dologiques de Suisse NABODAT integre
également I'échantillonnage en grille (4X6
km) effectué dans le cadre du monitoring de
la biodiversité en Suisse (MBD). Entre 2011 et
2015, des échantillons de la couche supé-
rieure du sol (0-20 cm) ont été prélevés
dans ce réseau de mesure et analysés en la-

boratoire (MBD 2023).

Malgré les efforts considérables déployés
par le Centre de services NABODAT pour
harmoniser et regrouper les informations
pédologiques en un modele de données
unique, les données du Fichier présentent a
divers égards des différences de qualité.
Celles-ci s'observent notamment au niveau
de la distribution spatiale et temporelle, du
type et de la profondeur exacte d'échantil-
lonnage, du géoréférencement ainsi que
des diverses méthodes de détermination

analytique en laboratoire.


http://www.nabodat.ch/
http://www.nabodat.ch/
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Afin d'optimiser l'efficacité de la modélisa-
tion spatiale des propriétés des sols, le jeu
de données a d'abord été en grande partie
harmonisé et épuré dans la mesure du pos-
sible en plusieurs étapes. Par exemple, les
désignations et les unités des propriétés pé-
dologiques ont été uniformisées. Les relevés
antérieurs a 1985 ont été écartés, car il
mangue souvent des métadonnées impor-
tantes pour ces relevés ou parce que le géo-
référencement des sites a été jugé trop im-
précis. Les données de profils avec des che-
vauchements d'horizons, les doublons, les
mesures répétées sur le méme site (monito-
ring) et les valeurs non plausibles ont été
identifiées et converties en moyenne ou
supprimées. Les valeurs de mesure corres-
pondant a des sites qui étaient imperméabi-
lisés au moment du prélevement des échan-
tillons ont également été écartées, car elles

indiquent un géoréférencement imprécis.

En ce qui concerne les analyses en labora-
toire, la texture du sol (argile, limon, sable) a
été déterminée selon la méthode de sédi-
mentation (Gee et al., 1986). Les teneurs en
carbone du sol (SOC) qui avaient été déter-
minées par oxydation humide selon la mé-
thode de référence FAL ont été transposées
pour correspondre aux valeurs de la mé-
thode de référence actuelle (calcination a
sec ; analyseur CN). Les teneurs en matiére

organique ont été converties en SOC selon

Humus [%]

la formule SOC [%] = 05

(Pribyl
2010). Les sols présentant une SOC supé-
rieure a 10 % ont été écartés des analyses,

car la densité d'échantillonnage était dispro-

portionnellement faible pour cette plage de
valeur et lincertitude de la mesure élevée.
Le pH a été déterminé par potentiométrie
dans une solution de CaCl,. Concernant la
détermination analytique en laboratoire de
la capacité d'échange cationique potentielle
(CECoot), les cations échangeables de Ca,
Mg, K, Na et H ont d'abord été extraits dans
une solution de BaCl,, resp. HCI+H,SO.,. En-
suite, les concentrations des éléments ont
été déterminées par spectroscopie d'ab-
sorption atomique (SAA) ou avec un photo-
metre de flamme et additionnées (Agros-
cope, 2023).

Afin d'harmoniser la profondeur des infor-
mations des différentes propriétés des sols
dans le Fichier de données pédologiques de
Suisse, un gradient de profondeur continu a
été déduit au moyen d'une interpolation
spline, puis la moyenne a été calculée pour
les trois profondeurs (0 — 30 cm ; 30 — 60
cm ; 60 — 120 cm) (Bishop et al. 1999).

Les jeux de données harmonisées sur les
propriétés des sols (argile, limon, sable,
SOC, pH, CEC,) ont été évalués par rap-
port a l'utilisation du sol et a la profondeur.
Les évaluations ont porté sur la distribution
spatiale et la densité d'échantillonnage se-
lon l'utilisation du sol, sur la distribution des
fréquences par année de relevé et sur la dis-
tribution des fréquences des données
d'analyse (Tableau 1; Figures 1 a 6). L'ana-
lyse des résultats montre clairement que la
densité spatiale des sites d'échantillonnage
varie fortement sur I'ensemble de la Suisse
et en fonction des utilisations du sol et des

profondeurs. On constate notamment que
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les sites d'herbages et de foréts sont nette-
ment sous-représentés par rapport aux
terres assolées. La densité d'échantillonnage
chute également avec l'augmentation de la
profondeur d'échantillonnage. Dans le
centre et le nord du Plateau, des cartogra-
phies ou des études pédologiques ont été
réalisées par le passé, tandis que,pour
d'autres régions, dont en particulier une
grande partie du Jura, du Valais, du Tessin,

des Grisons et des Préalpes, les données

Tableau 1 : Nombre de sites d'échantillonnage par km? pour
chaque propriété pédologique (argile, limon, sable, SOC, pH,
CECpot) rapportés a la surface des différentes utilisations du
sol (terres assolées, herbages, forét ; total : somme de toutes

les surfaces).

Propriété du sol Total [km2]

Argile 0.35 1.25
limon 0.34 124
sable 0.25 0.82
soC 0.37 130
pH 0.55 1.86
CECpot 0.06 0.21

Terres assolées [km~?]

d'analyses des propriétés des sols font
presque entierement défaut ou n'ont pas
encore pu étre migrées dans NABODAT (cf.
a titre de comparaison, voir les cartes de
« I'état de la cartographie »(Rehbein et al.
2019)). Environ 70 % des informations pédo-
logiques ont été relevées sur la période 1990
a 2000. Par ailleurs, les distributions de fré-
quences des données d'analyse, stratifiées
par utilisation du sol et profondeur d'échan-

tillonnage, sont tres semblables.

Herbages [km-Z] Forét [km?]

0.22 0.20
0.22 0.20
0.17 0.17

0.23 0.25
0.36 0.37
0.04 0.04
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Figure 1 : Distribution statistique, temporelle et spatiale des
teneurs en argile mesurées en laboratoire (clay) du Fichier de
données pédologiques de Suisse NABODAT vé6. En haut : ca-
ractéristiques statistiques des analyses en laboratoire (min :
minimum ; max : maximum ; Q1 : quantile 25 % ; Q2 : quantile
75 % ; Sd : écart-type ; n : nombre de relevés) et distribution
des fréquences par profondeurs et par utilisation du sol (en
brun : terres assolées; en vert clair: herbages; en vert
sombre : forét); en bas & gauche : distribution des fré-
quences au fil du temps ; en bas a droite : distribution spa-

tiale des sites d'échantillonnage nyy

60-120 cm
Nerop = 3213
n 1955

Nwoods = 1406

0 20 40 60

clay [%]

Sample density
nyy = 10476 ]

Low High



Centre de compétences sur les sols _ Cartes indicatives de propriétés des sols _ 2. Méthode d'élaboration

des cartes

Silt [%]

0-30 cm 30-60 cm
Min  0.02 nc,o,,=55032 Nerop = 4122
NGrass = 4052 NGrass = 2953
“gx ;3‘3; S 5 Nooss = 2335 Niooss = 1628
Median 33.85 %-
Q2 4069 g,
Mean 349 g
sd 1087 @
n o 26707 & ¢
c
(0]
3
o
o . N
(N 0 20 40 60 80 0 20 40 60
silt [%] silt [%]
%)
© 600-
g
g500
= 400~
Q
2 300
&
v 200
>.
> 100
o LLLLLLLITITITTTTEITTITLTTIITILTTITL]

1989 1995 2001 2007 2013 2019
Year

Figure 2 : Distribution statistique, temporelle et spatiale des
teneurs en limon mesurées en laboratoire (silt) du Fichier de
données pédologiques de Suisse NABODAT vé6. En haut : ca-
ractéristiques statistiques des analyses en laboratoire (min :
minimum ; max : maximum ; Q1 : quantile 25 % ; Q2 : quantile
75 % ; Sd : écart-type ; n : nombre de relevés) et distribution
des fréquences par profondeurs et par utilisation du sol (en
brun : terres assolées; en vert clair: herbages; en vert
sombre : forét); en bas & gauche : distribution des fré-
quences au fil du temps ; en bas a droite : distribution spa-

tiale des sites d'échantillonnage nyy.
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Figure 3 : Distribution statistique, temporelle et spatiale des
teneurs en sable mesurées en laboratoire (sand) du Fichier
de données pédologiques de Suisse NABODAT vé. En haut :
caractéristiques statistiques des analyses en laboratoire (min :
minimum ; max : maximum ; Q1 : quantile 25 % ; Q2 : quantile
75 % ; Sd : écart-type ; n : nombre de relevés) et distribution
des fréquences par profondeurs et par utilisation du sol (en
brun : terres assolées; en vert clair: herbages; en vert
sombre : forét); en bas & gauche : distribution des fré-
quences au fil du temps ; en bas a droite : distribution spa-

tiale des sites d'échantillonnage nyy.
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Figure 4 : Distribution statistique, temporelle et spatiale des
teneurs en carbone mesurées en laboratoire (SOC) du Fichier
de données pédologiques de Suisse NABODAT vé. En haut :
caractéristiques statistiques des analyses en laboratoire (min :
minimum ; max : maximum ; Q1 : quantile 25 % ; Q2 : quantile
75 % ; Sd : écart-type ; n : nombre de relevés) et distribution
des fréquences par profondeurs et par utilisation du sol (en
brun : terres assolées; en vert clair: herbages; en vert
sombre : forét); en bas & gauche : distribution des fré-
quences au fil du temps ; en bas a droite : distribution spa-

tiale des sites d'échantillonnage nyy.
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Figure 5 : Distribution statistique, temporelle et spatiale des
valeurs de pH mesurées en laboratoire (pH) du F de données
pédologiques de Suisse NABODAT vé. En haut : caractéris-
tiques statistiques des analyses en laboratoire (min : mini-
mum ; max : maximum ; Q1: quantile 25 % ; Q2 : quantile
75 % ; Sd : écart-type ; n : nombre de relevés) et distribution
des fréquences par profondeurs et par utilisation du sol (en
brun : terres assolées; en vert clair: herbages; en vert
sombre : forét); en bas & gauche : distribution des fré-
quences au fil du temps ; en bas a droite : distribution spa-

tiale des sites d'échantillonnage nyy.
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Figure 6 : Distribution statistique, temporelle et spatiale de
la capacité d'échange cationique potentielle mesurée en la-
boratoire (CECpot) du Fichier de données pédologiques de
Suisse NABODAT vé. En haut : caractéristiques statistiques
des analyses en laboratoire (min : minimum ; max : maxi-
mum ; Q1: quantile 25 % ; Q2: quantile 75 % ; Sd : écart-
type ; n: nombre de relevés) et distribution des fréquences
par profondeurs et par utilisation du sol (en brun : terres as-
solées ; en vert clair : herbages ; en vert sombre : forét) ; en
bas a gauche : distribution des fréquences au fil du temps ;
en bas a droite : distribution spatiale des sites d'échantillon-
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2.3. Dérivation de variables environnementales

a I'échelle du territoire

Les caractéristiques du terrain sont des fac-
feurs pédogénétiques importants et peu-
vent étre dérivées a partir de modéles nu-
mériques de terrain. Il s'agit par ailleurs de
grandeurs proxy importantes pour les phé-
nomenes et caractéristiques géologiques et
climatiques (Behrens et al. 2010). Les carac-
téristiques du terrain ont été décrites pour
I'ensemble du territoire suisse a différentes
échelles spatiales au moyen d'une analyse

de terrain multiscalaire (Behrens et al. 2018 ;

Tableau 2 : Parametres de I'analyse de terrain multiscalaire
Description / nom

Elevation (a.s.l.) [m]

Slope Inclination [°]

Terrain Ruggedness Index [-]
Terrain Roughness Index [-]
Topographic Position Index [-]
Profile Curvature [-]

Planform Curvature [-]

Flow Accumulation, log10 [-]
Convergence Index [-]
Eastness [-], sin(aspect in rad)

Northness [-], cos(aspect in rad)

Behrens et al. 2019 ; Behrens and Viscarra
Rossel 2020). La base de données utilisée
pour l'analyse de terrain est le modéele alti-

I*® & une réso-

métriqgue numérique swissALT
lution de 2 x 2 m, calculé sur la base de laser
scanning aéroporté (swisstopo 2023). Onze
paramétres de terrain ont été dérivés dans
quatorze résolutions spatiales différentes,
allant de 8 m a 4880 m (Tableau 2). L'analyse
de terrain multiscalaire a permis d'obtenir

154 jeux de données matricielles couvrant

'ensemble du territoire.

Référence

swisstopo, 2023

Zevenbergen and Thorne, 1987
Riley et al., 1999

Wilson et al., 2007

Guisan et al., 1999
Zevenbergen and Thorne, 1987
Zevenbergen and Thorne, 1987
Quinn et al., 1991

Kiss, 2004

Wilson et al., 2007

Wilson et al., 2007



Centre de compétences sur les sols _ Cartes indicatives de propriétés des sols _ 2. Méthode d'élaboration

des cartes

Figure 7 : Analyse multiscalaire du relief a 'exemple de l'ac-

cumulation du flux (Flow Accumulation FLAlo) et de la cour-
bure planiforme (Plan Curvature: CPL) aux échelles de 8 m,
64 m, 272 m et 712 m.

Données climatiques

Le climat a une influence sur la pédogenese,
notamment au travers d'interactions avec les
cycles hydrologiques. Ces interactions sont
liges, quant a elles, a I'érosion du sol ainsi
qu'aux variations de la matiere organique,
de la texture, de la capacité de rétention en
eau et de la capacité d'échange cationique
du sol (Brevik 2013).

Les caractéristiques climatiques spatio-tem-
porelles sont dérivées a partir de données
matricielles a I'échelle de la Suisse en réso-
lution spatiale de 1000 x 1000 m portant sur
les sommes annuelles des précipitations, sur
la température moyenne et sur la durée
d'ensoleillement relative moyenne (Meteos-
wiss 2021).

Les données matricielles sur les précipita-
tions et la température sont basées sur les

travaux de Frei et al. (2006 ; 2014).

Ceux-ci s'appuient sur les données d'un ré-
seau de 430 stations de mesure des préci-
pitations et de 125 stations de mesure des
températures en Suisse. La durée d'ensoleil-
lement relative correspond au rapport entre
I'ensoleillement effectif et la durée d'enso-
leillement maximale possible avec une at-
mosphére sans nuages (Frei et al. 2015). Fi-
nalement, on dispose ainsi de données ma-
tricielles a I'échelle du territoire sur la tem-
pérature moyenne, la somme moyenne des
précipitations et la durée d'ensoleillement
relative moyenne pour la période 1980 a
2021. En plus, la variation annuelle moyenne
a été calculée sur la méme période pour

chaque parametre climatique (Figure 8).
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Mean Temperature Mean Temperature Change
[’ 7
l10.9 0.06

Mean Precipitation
[mm]
M2200

Mean Sunshine Duration Chang
[%]
0.33

Mean of annual relative sunshine duration1980-2021 Mean change of annual relative sunshine duration1980-2021

Figure 8 : Parametres climatiques a I'échelle du pays pour la
période 1980 a 2021: température moyenne (temperature
mean ; en haut a gauche) et variation annuelle moyenne de
la température (mean temperature change; en haut a
droite) ; précipitations moyennes (precipitation mean ; au
milieu & gauche) et variation annuelle moyenne des précipi-
tations (mean precipitation change ; au milieu a droite) ; du-
rée relative moyenne d'ensoleillement (mean sunshine dura-
tion; en bas a gauche) et sa variation annuelle (mean

sunshine duration ; en bas a droite).
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La végétation et |'utilisation du sol ont une
grande influence sur plusieurs processus et
propriétés pédologiques et sont donc des
éléments importants pour la description des
processus pédogénétiques. Elles influencent
notamment les cycles du carbone et des
éléments nutritifs et modifient ainsi la biolo-
gie et la physique du sol (De Vries et al.
2013). En outre, I'évolution de l'utilisation du
sol influe sur des propriétés des sols telles
que la matiére organique, la masse volu-
mique apparente et la capacité de rétention
en eau (Haghighi et al. 2010).

Diverses caractéristiques de la végétation et
de l'utilisation du sol ont été dérivées pour
I'ensemble du territoire suisse a différentes
échelles temporelles au moyen d'une ana-
lyse multitemporelle. Chaque année entre
1985 et 2021 a été utilisée comme référence
pour comparer ces analyses. La base de
données repose sur des séries temporelles
satellitaires de l'indice spectral « Normalized
Difference Vegetation Index » (indice de vé-
gétation par différence normalisé, NDVI,
Rouse et al. 1974) des missions Landsat (de-
puis 1985) et Sentinel (depuis 2018) (ESA
2023 ; USGS 2023). La résolution spatiale

des données Landsat est de 30 x 30 m, celle

des données Sentinel de 10 x 10 m. Le NDVI
est un indicateur de la densité et de la pro-
ductivité de la végétation, l'indice est éche-
lonné entre -1 et 1. D'une maniére générale,
les valeurs NDVI négatives correspondent a
des plans d'eau, les valeurs NDVI faiblement
positives a des surfaces trés peu végétali-
sées et les valeurs au-dela a une biomasse
de plus en plus importante.

Toutes les données Landsat et Sentinel dis-
ponibles ont été agrégées en plusieurs sé-
ries matricielles annuelles (Tableau 3). Des
fonctions de tendances (médiane, écart-
type, estimateur de tendance Theil-Sen) ont
été calculées pour chaque année dans ces
séries matricielles annuelles. (Sen 1968 ; Wu
et al 2014).

En outre, les données Sentinel ont été agré-
gées sur la base de la moyenne des séries
temporelles mensuelles allant de mars a oc-
tobre pour les années 2018 a 2021 (Figure 9).
La combinaison des données matfricielles
ainsi produites décrit I'état et I'évolution de
la végétation et de I'utilisation du sol pour
chaque année depuis 1985 sur plusieurs pé-
riodes (Figure 10). Au total, l'analyse mul-
titemporelle des données de télédétection
aboutit a environ 500 jeux de données ma-
tricielles sur la végétation et I'utilisation du

sol couvrant 'ensemble du territoire.
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Tableau 3 : Séries temporelles Sentinel et Landsat avec leur agrégation, la référence temporelle et la résolution spatiale.

Source des données Agrégation Référence temporelle Résolution spatiale

Sentinel 2 — NDVI Moyenne Mensuel 2018 — 2021 10 m

Sentinel 2 — NDVI Annuel 2017 — 2021 10m
Médiane

Landsat — NDVI Annuel 1985 — 2021 30 m

Sentinel 2 — NDVI Annuel 2017 — 2021 10m
Maximum

Landsat — NDVI Annuel 1985 — 2021 30 m

Sentinel 2 — NDVI Annuel 2017 — 2021 10m
Minimum

Landsat — NDVI Annuel 1985 — 2021 30 m

Sentinel — NDVI ] Annuel 2017 — 2021 10m
Ecart-type

Landsat — NDVI Annuel 1985 — 2021 30 m

Figure 9 : Exemple : état mensuel de la végétation au sud du
lac de Bienne en 2021 (analyse de la végétation et de l'utili-
sation du sol). La série temporelle représentée est basée sur
I'indice spectral NDVI des satellites Sentinel 2 (NDVI : Nor-
malized Difference Vegetation Index ; I'échelle de couleurs

rouge-jaune-vert correspond a un NDVI de bas a élevé)
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Figure 10 : Exemple : intensité d'utilisation du sol au sud-est
du lac de Neuchétel illustrée grace a deux échelles tempo-
relles différentes (analyse de la végétation et de I'utilisation
du sol). Lintensité d'utilisation du sol est basée sur la
moyenne de |'écart-type annuel du NDVI sur 5 ans (a gauche)
et sur 30 ans (& droite), année de référence : 2021 (NDVI :
Normalized Difference Vegetation Index ; I'échelle de cou-
leurs violet-rouge-jaune correspond a une intensité d'utilisa-

tion du sol de basse a élevée).
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Les propriétés physiques et chimiques du
matériau parental sont un important facteur
pédogénétique (Loiseau et al. 2020). La mi-
néralogie, la granulométrie et la couleur sont
étroitement liées a la signature spectrale du
sol sans végétation (Gray et al., 2016). La ré-
alisation de cartes a I'échelle du territoire
montrant la signature spectrale du sol nu
(« bare sol ») peut améliorer la prévision
spatiale de propriétés des sols, et ce, en

particulier pour la couche supérieure du sol.

La signature spectrale du sol des surfaces
agricoles suisses a été déduite a partir de
données satellitaires. Les séries temporelles
des missions Landsat depuis 1985 avec une
résolution spatiale de 30 x 30 m (USGS
2023) ont servi de base de données . Pour
ces séries, les indices spectraux NDVI (Rouse
et al. 1974) et NBR2 (Normalized Burn Ratio
2 ; Garcia and Caselles 1991)ont également
été dérivés et servent d'informations com-
plémentaires. Le NBR2 est notamment utilisé
pour des questions relatives a la litiere, a
I'humidité et a la texture du sol (Dematté et
al., 2018). L'indice est échelonné de -1a 1 et
calculé sur la base des bandes spectrales de

l'infrarouge a ondes courtes.

La combinaison des indices spectraux NDVI
et NBR2 permet d'identifier les surfaces de
sol nu et de filtrer en conséquence les séries
temporelles matricielles. Comme les terres
agricoles ne sont pas simultanément sans
végétation, les séries temporelles ont été
agrégées (Figure 11). Toutes les surfaces
ayant été temporairement dépourvues de
végétation sur la période allant de 1985 a
2021 sont prises en considération. Pour les
surfaces recouvertes en permanence de vé-
gétation depuis 1985 (p. ex. foréts), la signa-
ture spectrale a été modélisée au moyen de
l'apprentissage automatique a partir de
toutes les cellules de la matrice pour les-
quelles les NVDI et NBR2 étaient dispo-
nibles. Le résultat se présente sous la forme
de 8 jeux de données matricielles (Tableau
4).
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Tableau 4 : Jeux de données spectrales pour le sol nu (« bare soil »).

Canal spectral Longueur d'onde [nm]

Calcul de l'indice

BLUE 482 — 485
GREEN 560 — 569
RED 655 — 662
NIR 835 — 865
SWIR1 1609 — 1676
SWIR2 2206 — 2223
RGBindex

NDVI

NBR2

RED * 65636 + GREEN * 256 + BLUE

(NIR — RED) / (NIR + RED)

(SWIRT — SWIR2) / (SWIRT + SWIR2)

Figure 11 : Indices spectraux pour le sol nu (« bare soil »). Les
illustrations représentent : le canal spectral « RGB index »
pour I'ensemble de la Suisse (en bas a gauche), ainsi que les
canaux spectraux « RGB index» (en haut au centre),
« BLUE » (en bas au centre), « NBR2 » (en haut a droite) et
« NIR » (en bas a droite) pour la région du sud-est du lac de
Neuchétel. Plus d'explications sur les abréviations : cf. texte
et Tableau 4.

Modélisation spatiale

des propriétés des sols

Les variables cibles de la cartographie nu-
mérique sont les propriétés pédologiques
mesurées en laboratoire du Fichier de don-
nées pédologiques de Suisse version V6 (ar-

gile, limon, sable et teneur en carbone ainsi

que pH et capacité d'échange cationique).

Les covariables utilisées pour la modélisa-
tion spatiale comprennent les variables en-
vironnementales matricielles disponibles a
I'échelle du territoire sur le relief, le climat, la

végétation et I'utilisation du sol, ainsi que
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des informations spectrales sur les sols (cf.

chapitre 2 ; total n = 668 covariables).

La conception du modele repose sur le mo-
dele ensembliste non paramétrique « Quan-
tile Regression Forest» (QRF, Breiman,
2001 ; Meinshausen, 2006). Le principe con-
siste a générer par un algorithme un grand
nombre d'arbres de décision randomisés,
dont les noeuds finaux comprennent la ré-
partition statistique compléte des variables
cibles. Des quantiles sont déduits en tant
que prévisions finales et en tant qu'inter-
valles de prévision sur la base de ces répar-
titions en ensembles. La randomisation re-
pose sur des sous-ensembles des données
de calibrage établis de maniere aléatoire et
sur un choix aléatoire d'un sous-ensemble
des covariables, qui est testé pour chaque
bifurcation (nceuds) d'un arbre de décision.
Le sous-ensemble des données de cali-
brage qui n'est pas utilisé pour calibrer le
modele (out-of-bag, données OOB) permet
une évaluation interne. Celle-ci est basée sur
le calcul de l'écart quadratique moyen en
tant que moyenne de tous les arbres déci-
sionnels (erreur OOB). La prévision finale est
faite a partir de la médiane de la distribution
statistique dans les noeuds finaux des arbres
de décision. L'incertitude de prévision se
base sur l'intervalle de prévision a 90 %, dé-
fini par le centile 5% et 95% de la distribution
dans les noeuds finaux. Elle est exprimée de
maniére relative par rapport a la prévision

(RPI : « Relative Prediction Interval »).

Un modele distinct intégrant la profondeur
comme covariable supplémentaire a été éla-

boré pour chaque propriété pédologique.

Cela permet d'établir des prévisions et des
incertitudes de prévision pour chaque ni-
veau de profondeur sur la base d'un seul

modéle.

La validation a été réalisée au moyen d'une
approche « split data » en cing répétitions.
Dans un premier temps, le jeu de données
a été stratifié par niveau de profondeur (0
— 30 cm; 30 — 60 cm; 60 — 120 cm) et par
couverture du sol (« terres assolées » « her-
bages », « forét ») pour chaque propriété
pédologique. Ensuite, un sous-ensemble
aléatoire des données validées a été sélec-
tionné dans chaque strate selon un rapport
de 20 % (validation) a 80 % (entrainement).
Le modele a été calibré a I'aide des données
d'entrainement, les paramétres du modele
étant optimisés au moyen de l'erreur OOB
et d'une approche « Grid-Tuning ». Les don-
nées de validation indépendantes ont été
utilisées pour déterminer la qualité, respec-
tivement l'incertitude de prévision. Les para-
metres utilisés pour définir la qualité des
prévisions sont le « Root Mean Square Er-
ror » (RMSE) et le coefficient de détermina-
tion (R?), lincertitude étant déterminée
quant a elle avec le RPI. Cette procédure a
été répétée cinq fois afin d'analyser la varia-
bilité des parameétres et de calculer un mo-
dele final. La résolution spatiale des prévi-

sions finales est de 90 x 90 m.

Le modele tel qu'il est congu permet d'ana-
lyser l'influence des covariables susmention-
nées sur les prévisions des différentes pro-
priétés pédologiques (feature importance).
Une analyse « feature importance » permet

de tirer des conclusions importantes sur les
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covariables qui contribuent le plus a la va-
riation spatiale d'une propriété pédolo-
gique. Etant donné le nombre élevé de co-
variables, celles-ci ont été regroupées selon
les themes présentés plus haut (cf. point
2.3).

L'influence des groupes de variables respec-
tifs sur la prévision d'une propriété pédolo-
gique résulte de la comparaison entre l'er-
reur OOB du modele initial et I'erreur OOB
des modéles dans lesquels les covariables
ont été permutées de facon aléatoire (Gre-
gorutti et al. 2015).
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La qualité/l'incertitude de prévision des car-
tographies numériques pour les teneurs en
argile sur I'ensemble des profondeurs et des
couvertures du sol présente un R? de 0,7,
une RMSE de 6,06 et un RPI de 0,89. La qua-
lité de prévision la plus élevée et l'incertitude
de prévision la plus basse du modele pour
les niveaux de profondeur est atteinte avec
la profondeur de 30-60 cm, suivie des pro-
fondeurs 0-30 cm et 60-120 cm.En ce qui
concerne la couverture du sol, les meilleurs
résultats sont obtenus pour les terres asso-
lées, suivies des herbages et de la forét. Les
covariables se rapportant au terrain et au cli-
mat ont une plus grande influence sur la
qualité des prévisions que celles relatives au
« bare soil » et a l'utilisation du sol (Figure
12a).

La modélisation des teneurs en argile de la
couche supérieure du sol montre une distri-
bution spatiale entre les régions du Jura, du
Plateau, du versant nord des Alpes, des
Alpes centrales orientales et occidentales et
du versant sud des Alpes. Les teneurs en ar-
gile les plus élevées (plus de 25 %) se ren-
contrent majoritairement dans le Jura et
dans la zone des prairies alpines du versant

nord des Alpes.

Les teneurs les plus faibles (moins de 20 %)
se trouvent dans les Alpes centrales occi-
dentales et dans la zone du versant sud des
Alpes. Sur le Plateau, les teneurs en argile
varient entre 20 % et 30 % (Figure 12b).
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Figure 12a : Validation du modeéle pour les teneurs en argile
(clay). (A) et (B) : qualité (RMSE ; R?) et incertitude (RPI) de
prévision pour des profondeurs et des couvertures du sol
distinctes (les petits symboles indiquent les résultats de la
modélisation, les grands symboles leur moyenne). (C) : carte
de chaleur (heatmap) des prévisions (Predicted) par rapport
aux données de validation (Observed) pour toutes les pro-
fondeurs et toutes les couvertures du sol. (D) : influence des

groupes de covariables sur la prévision.
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Figure 12b : Carte indicative de la teneur en argile (clay) &
I'échelle du pays pour deux profondeurs et, a titre d'exemple,
pour un extrait de 'Oberland zurichois (prévision et incerti-

tude de prévision RPI).
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La qualité/l'incertitude de prévision des car-
tographies numériques pour les teneurs en
limon sur I'ensemble des profondeurs et des
couvertures du sol présente un R? de 0,66,
une RMSE de 6,39 et un RPI de 0,65. La qua-
lité de prévision la plus élevée du modele
pour les niveaux de profondeur est atteinte
avec la profondeur de 30-60 cm, suivie de
0-30 cm et de 60-120 cm. Les différences
de l'incertitude de prévision sont marginales
pour toutes les profondeurs. En ce qui con-
cerne la couverture du sol, le modele fournit
les meilleurs résultats pour les terres asso-
lées, alors que les qualités de prévision bais-
sent légerement et les incertitudes augmen-
tent pour les herbages et la forét. Les cova-
riables se rapportant au terrain et au climat
ont une plus grande influence sur la qualité
de prévision que celles relatives au « bare
soil » et a I'utilisation du sol (Figure 13a).

La distribution spatiale des teneurs en limon
modélisées de la couche supérieure du sol
montre que les valeurs les plus faibles
(moins de 30 %) se situent dans la zone du
versant sud des Alpes, des Alpes centrales
orientales et dans certaines parties de
I'ouest du Plateau. Les zones des Alpes cen-

trales occidentales, du versant nord des

Alpes, de l'est du Plateau et du Jura présen-
tent en général des teneurs en limon de 30
a 40 % plus élevées. Localement, les teneurs
peuvent dépasser les 40 %, surtout dans
certaines parties de I'est et du nord du Jura
(Figure 13b).

A B
oA e ®
a A 0.75
£ . 2] i
8
0.70- , =
- A
w 0.65
u -
=7 &, = 0
o 0.60 p L
° ®
e 055 ’ .
L
. - B
o N 050+ A
u] 045 2
5 T
04 05 06 07 08 0-30cm 30-60cm 60-120cm
R? Depth per landcover
© . (D)
o / 60
4 "
% , Silt [%]

O 0-30cm
1 30-60cm

% /. 60-120cm

Predicted

M Crop

Covariate importance

Grass
RMSE = 6.39 16

Pt R%=0.66 W Woods

Terrain
Bare soil
Landuse

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 N
Observed Covariate groups

Figure 13a : Validation du modeéle pour les teneurs en limon
(silt). (A) et (B): qualité (RMSE ; R?) et incertitude (RPI) de
prévision pour des profondeurs et des couvertures du sol
distinctes (les petits symboles indiquent les résultats de la
modélisation, les grands symboles leur moyenne). (C) : carte
de chaleur (heatmap) des prévisions (Predicted) par rapport
aux données de validation (Observed) pour toutes les pro-
fondeurs et couvertures du sol. (D) : influence des groupes

de covariables sur la prévision.
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Figure 13b : Carte indicative de la teneur en limon (silt) &
I'échelle du pays pour deux profondeurs et, a titre d'exemple,
pour un extrait de 'Oberland zurichois (prévision et incerti-

tude de prévision RPI).
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La qualité/l'incertitude de prévision des car-
tographies numériques pour les teneurs en
sable sur I'ensemble des profondeurs et des
couvertures du sol présente un R? de 0,76,
une RMSE de 8,59 et un RPI de 0,96. La qua-
lité de prévision la plus élevée du modele
pour les niveaux de profondeur est atteinte
avec la profondeur de 30-60 cm, suivie de
0-30 cm et de 60-120 cm. Cette tendance
est en opposition avec l'incertitude de pré-
vision ; les différences entre les profondeurs
sont toutefois marginales. En ce qui con-
cerne la couverture du sol, ce sont les terres
assolées qui présentent les qualités de pré-
vision les plus élevées, suivies des herbages
et de la forét. Quant aux incertitudes de pré-
vision, elles sont les plus élevées chez les
herbages, alors que les terres assolées et la
forét affichent des valeurs moindres. Les co-
variables se rapportant au terrain et au cli-
mat ont une plus grande influence sur le
modele que celles relatives au « bare soil »

et a l'utilisation du sol (Figure 14a).

La distribution spatiale des teneurs en sable
modélisées de la couche supérieure du sol
montre que les valeurs les plus faibles
(moins de 25 %) se situent dans la zone de
l'est et du nord du Jura. Sur le Plateau, le
versant nord des Alpes et dans certaines
parties des Alpes centrales orientales, les te-
neurs en sable augmentent et atteignent de
25% a 50%, avec des valeurs en général plus
basses dans la zone des prairies alpines.
C'est dans la zone des Alpes centrales occi-

dentales et du versant sud des Alpes que les

teneurs en sable sont les plus élevées. Elles

peuvent dépassées les 50 % (Figure 14b).
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Figure 14a : Validation du modele pour les teneurs en sable
(sand). (A) et (B) : qualité (RMSE ; R?) et incertitude (RPI) de
prévision pour des profondeurs et des couvertures du sol
distinctes (les petits symboles indiquent les résultats de la
modélisation, les grands symboles leur moyenne). (C) : carte
de chaleur (heatmap) des prévisions (Predicted) par rapport
aux données de validation (Observed) pour toutes les pro-
fondeurs et couvertures du sol. (D) : influence des groupes

de covariables sur la prévision.
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Figure 14b : Carte indicative de la teneur en sable (sand) &
I'échelle du pays pour deux profondeurs et, a titre d'exemple,
pour un extrait de 'Oberland zurichois (prévision et incerti-

tude de prévision RPI).
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La qualité/l'incertitude de prévision des car-
tographies numériques pour les teneurs en
carbone sur I'ensemble des profondeurs et
des couvertures du sol présente un R? de
0,64, une RMSE de 1,06 et un RPI de 3,04.
La qualité de prévision la plus élevée (va-
leurs R?) du modéle pour les niveaux de pro-
fondeur est atteinte avec la profondeur de
0-30 cm, suivie de 30-60 cm et de 60-120
cm. En revanche, selon I'évaluation avec la
RMSE, c'est la couche sous-jacente du sol
qui atteint les meilleurs résultats. Les incerti-
tudes de prévision suivent la tendance des
valeurs R En ce qui concerne la couverture
du sol, la meilleure qualité de prévision du
modéle selon les valeurs R? est atteinte avec
les herbages, suivis des terres assolées et de
la forét. Avec la RMSE, les terres assolées
présentent une meilleure qualité que les
herbages, lincertitude de prévision suit la
méme tendance. Les covariables se rappor-
tant au « bar soil » et au terrain ont une plus
grande influence sur la qualité de prévision
que celles relatives au climat et a I'utilisation
du sol (Figure 15a).

La distribution spatiale des teneurs en car-
bone modélisées de la couche supérieure
du sol montre que les valeurs les plus basses
(moins de 2 %) se trouvent en principe sur
le Plateau. Les terres assolées affichent gé-
néralement des valeurs plus basses que les
herbages. Les teneurs de la couche supé-
rieure du sol sont légerement plus élevées
dans le Jura que sur le Plateau ou elles va-
rient en moyenne entre 2 et 3 %. Les sols

dans les zones du versant nord des Alpes,

des Alpes centrales et du versant sud des
Alpes tendent a présenter des valeurs plus

élevées que sur le Plateau (Figure 15b).
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Figure 15a : Validation du modele pour les teneurs en car-
bone (SOC). (A) et (B) : qualité (RMSE ; R?) et incertitude (RPI)
de prévision pour des profondeurs et des couvertures du sol
distinctes (les petits symboles indiquent les résultats de la
modélisation,les grands symboles leur moyenne). (C) : carte
de chaleur (heatmap) des prévisions (Predicted) par rapport
aux données de validation (Observed) pour toutes les pro-
fondeurs et couvertures du sol. (D) : influence des groupes

de covariables sur la prévision.
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Figure 15b : Carte indicative de la teneur en carbone (SOC)
a l'échelle du pays pour deux profondeurs et, a titre
d'exemple, pour un extrait de I'Oberland zurichois (prévision

et incertitude de prévision RPI).
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La qualité/l'incertitude de prévision des car-
tographies numériques pour le pH sur l'en-
semble des profondeurs et des couvertures
du sol présente un R? de 0,77, une RMSE de
0,55 et un RPI de 0,39. La qualité de prévi-
sion la plus élevée pour les niveaux de pro-
fondeur est atteinte avec la profondeur de
30-60 cm, suivie de 60-120 cm et de 0-30
cm. En revanche, lincertitude de prévision
est la plus forte a la profondeur de 60-120
cm, suivie de 0-30 cm et de 30-60 cm.

En ce qui concerne la couverture du sol, les
différences de qualité de prévision selon les
valeurs R? sont marginales. Avec la RMSE, ce
sont les terres assolées qui affichent la meil-
leure qualité de prévision devant les her-
bages et la forét, l'incertitude de prévision
suit la méme tendance. Les covariables se
rapportant au terrain et a l'utilisation du sol
ont une plus grande influence sur la qualité
de prévision que celles relatives au « bare
soil » et au climat (Figure 16a).

Dans la zone du Jura occidental, les valeurs
de pH se situent entre 4,5 et 6. Les valeurs
de pH les plus élevées (plus de 6) se trou-
vent dans le Jura occidental et dans les sur-
faces agricoles du Plateau, du versant nord
des Alpes et des Alpes centrales (Figure
16b). La distribution spatiale des valeurs de
pH modélisées de la couche supérieure du
sol est clairement liée a la couverture du sol.

Les régions entierement boisées du versant

sud des Alpes, certaines parties du Plateau
ainsi que les zones d'altitude des Alpes cen-
trales et du versant nord des Alpes présen-
tent les valeurs de pH les plus basses (moins
de 4,5).
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Figure 16a : Validation du modele pour le pH. (A) et (B):
qualité (RMSE ; R?) et incertitude (RPI) de prévision pour des
profondeurs et des couvertures du sol distinctes (les petits
symboles indiquent les résultats de la modélisation, les
grands symboles leur moyenne). (C) : carte de chaleur (heat-
map) des prévisions (Predicted) par rapport aux données de
validation (Observed) pour toutes les profondeurs et couver-
tures du sol. (D) : influence des groupes de covariables sur

la prévision.
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Figure 16b : Carte indicative du pH a I'échelle du pays pour
deux profondeurs et, a titre d'exemple, pour un extrait de

I'Oberland zurichois (prévision et incertitude de prévision

RPI).
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La qualité/l'incertitude de prévision des car-
tographies numériques pour la capacité
d'échange cationique potentielle sur l'en-
semble des profondeurs et des couvertures
du sol présente un R? de 0,7, une RMSE de
49,55 et un RPI de 1,31. La qualité de prévi-
sion la plus élevée (valeur R?) du modéle
pour les niveaux de profondeur est atteinte
avec la profondeur de 0-30 cm, suivie de
30-60 cm et de 60-120 cm. La RMSE reléve
la qualité de prévision la plus élevée a 30-
60 cm et la plus basse a 0-30 cm.L'incerti-
tude de prévision est la plus faible a 0—30
cm et a 60—120 cm. En ce qui concerne la
couverture du sol, le modeéle présente la
meilleure qualité de prévision dans les terres
assolées, suivies des herbages et de la forét.
Quant a l'incertitude de prévision, c'est dans
les herbages qu'elle est la plus élevée. Les
covariables se rapportant au terrain et au
« bare soil » ont une plus grande influence
sur la qualité de prévision que celles rela-
tives a l'utilisation du sol et au climat (Figure
17a).

La distribution spatiale de la capacité
d'échange cationique potentielle modélisée
de la couche supérieure du sol montre que
c'est dans les zones d'agriculture intensive
du Plateau et des grandes vallées alpines du
sud de la Suisse que les valeurs sont les plus

basses (moins de 200 mmolckg™).

Dans le Jura et les prairies du versant nord
des Alpes, les valeurs se situent entre 200 et
250 mmolckg™ Les valeurs les plus élevées
se trouvent dans les régions d'altitude du
versant nord des Alpes, des Alpes centrales

et du versant sud des Alpes (Figure 17b).

A B
BD( ) (8)
®
7
® 20 o
.
60 LU
4 -
[N
= - & a
%o A 15 . A
e ® L] A A
o ‘e - T .4
v nA ¢ ' 4
.
10 ’ ]
1 u A A
30~ °
03 04 05 06 07 08 0-30em 30-60cm 60-120cm
R? Depth per landcover

CECpot Immolckg™]

H

0-30cm

g

1 30-60cm

8

60-120cm

Predicted

g

Covariate importance [*10]

¥
O ,.""- Lo
‘ g RMSE = 49.55

M Crop
100-
= Grass
3
iy « & 32
v [ o
‘}: 2o E 5 2 B Woods
ol R*=07 o o &
’ oL i
0 100 200 300 400 500 600 )
Observed Covariate groups

Figure 17a : Validation du modéle pour la capacité d'échange
cationique potentielle (CECyot). (A) et (B) : qualité (RMSE ; R?)
et incertitude (RPI) de prévision pour des profondeurs et des
couvertures du sol distinctes (les petits symboles indiquent
les résultats de la modélisation, les grands symboles leur
moyenne). (C) : carte de chaleur (heatmap) des prévisions
(Predicted) par rapport aux données de validation (Ob-
served) pour toutes les profondeurs et couvertures du sol.

(D) : influence des groupes de covariables sur la prévision.
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Figure 17b : Carte indicative de la capacité d'échange catio-
nique potentielle (CECpot) & I'échelle du pays pour deux pro-
fondeurs et, a titre d'exemple, pour un extrait de 'Oberland

zurichois (prévision et incertitude de prévision RPI).
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Au cours des trois derniéres décennies, les
méthodes de cartographie numériques ont
de plus en plus souvent été utilisées au ni-
veau mondial et régional pour fournir des
informations pédologiques a large échelle
pouvant étre actualisées et interprétées.
Dans une étude de synthese internationale,
Chen et al. (2022) ont analysé 244 études
consacrées a des cartographies numériques
des sols de régions étendues (plus de 10000
km?) réalisées entre 2003 et 2021.

Les résultats de I'étude de synthése permet-
tent de conclure que les qualités de prévi-
sion de la présente étude se situent dans la
zone supérieure pour toutes les propriétés
pédologiques. Comparée a la médiane des
qualités de prévision des 244 études, la qua-
lité de prévision est du méme ordre de
grandeur pour la carte indicative de la SOC
et nettement supérieure pour les cartes in-

dicatives des autres propriétés pédolo-

giques.

Tableau 5 : Comparaison des qualités des prévisions de la présente étude (R? - Suisse) avec la médiane des études a l'échelle

mondiale portant sur des régions étendues (> 10000 km?) menées entre 2003 et 2021 (R? — médiane des études a I'échelle mondiale)

pour la profondeur de 0-30 cm (cf. Chen et al., 2022).

R? - médiane études a I'échelle mon-

Propriété du sol R2- Suisse diale Variation
Argile 0.69 0.50 +28%
Limon 0.65 0.50 +23%
Sable 0.75 0.50 +33%
SOC 0.50 0.49 +2%

pH 0.70 0.60 +14%
CECpot 0.7 0.37 +45%
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La densité spatiale des sites d'échantillon-
nage est tres hétérogene sur tout le terri-
toire suisse et pour toutes les propriétés des
sols analysés. La densité d'échantillonnage
la plus élevée est atteinte avec le pH (0,55
par km? en moyenne), alors que celles des
propriétés texturales (teneur en argile, en li-
mon et en sable) et de la teneur en carbone
(SOCQ) varient entre 0,25 et 0,35 par km?
C'est la capacité d'échange cationique po-
tentielle qui affiche la densité d'échantillon-
nage la plus basse (0,06 par km?). Pour
toutes les propriétés des sols, les densités
d'échantillonnage sont en moyenne cing
fois plus élevées dans les terres assolées
que dans les herbages et les foréts (Tableau
1). D'autre part, la densité spatiale des sites
d'échantillonnage est relativement élevée
sur le Plateau et dans certaines parties du
nord du Jura, alors que le sud du Jura, le ver-
sant nord des Alpes, les Alpes centrales et
le versant sud des Alpes présentent une
densité d'échantillonnage nettement plus
faible (Figures 1 a 6). La qualité prévision-
nelle de la cartographie numérique des sols
doit tenir compte de I'hétérogénéité spatiale
de la densité d'échantillonnage. Plus cette
derniere est élevée, plus la qualité prévision-
nelle est bonne. Les résultats de la présente
étude le confirment, puisque la qualité
s'améliore globalement lorsque la densité
d'échantillonnage (foréts — herbages —

terres assolées) et pour les profondeurs de

60-120 cm et 0-30 cm par rapport a 30-60

cm (Figures 12a a 17a).

Dans de nombreuses régions de Suisse, sur-
tout dans le Jura, sur le versant nord des
Alpes, dans les Alpes centrales et sur le ver-
sant sud des Alpes, la profondeur des sols
est souvent inférieure a 120 cm. La présente
version de la cartographie numérique, ba-
sée sur trois profondeurs 0-30 cm, 30-60 cm
et 60-120 cm, ne peut pas (encore) repro-
duire la profondeur effective des sols, faute
de données plus détaillées. Cela limite I'uti-
lisation des cartes indicatives en particulier
dans les régions aux sols superficiels. Il con-
vient d'en tenir compte lors de l'interpréta-
tion des cartes indicatives, surtout pour la
profondeur 60-120 cm.

D'autre part, la cartographie numérique des
teneurs en carbone ne fait pas de différence
entre sols minéraux et organiques. Dans la
version actuelle, les modéles prévisionnels
se limitent aux sols minéraux, car pour les
sols organiques, la densité d'échantillon-
nage est disproportionnellement faible. Il
s'ensuit que la qualité de prévision pour les
sols organiques est sensiblement réduite par
rapport aux sols minéraux, méme si la varia-
tion spatiale des teneurs en carbone est dé-
crite de maniére plausible. On estime que
les sols organiques représentent moins de
5% de la surface des sols en Suisse (WUst-
Galley et al. 2015).
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A l'avenir, les cartes indicatives des proprié-
tés des sols seront actualisées en fonction
des mises a jour régulieres du Fichier de
données pédologiques de Suisse NABO-
DAT ainsi que des actualisations et amélio-
rations des variables environnementales a
I'échelle du territoire. La prochaine version
intégrera par ailleurs de nouveaux dévelop-
pements méthodologiques en rapport no-
tamment avec les aspects susmentionnés de
la profondeur des sols et de la meilleure
prise en compte des sols organiques. Les
versions ultérieures permettront ainsi une
meilleure interprétation spatiale des cartes

indicatives des propriétés des sols.
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Les cartes indicatives couvrant l'ensemble
du territoire peuvent étre utilisées en soutien
aux cartographies cantonales durant la
phase conceptuelle et les travaux de terrain,
mais sont aussi souvent demandées pour
des projets de recherche nationaux et régio-
naux. Le traitement et la livraison des cartes

indicatives peut étre effectuées selon

Les données sont fournies dans un docu-
ment zip. Celui-ci contient dans un sous-
dossier, pour chaque propriété des sols et
chaque profondeur, une carte avec les va-
leurs prévisionnelle et une carte supplémen-
taire avec lincertitude de prévision (RPI:
« Relative Prediction Interval », cf. p. 21). Il en
résulte donc six cartes par propriété pédo-
logique. Par exemple, pour la teneur en ar-
gile (clay), les noms des fichiers se présen-

tent ainsi :

Soil_clay_0_30_cm.tif

(Teneur en argile 0-30 cm)
Soil_clay_0_30_cm_uncertainty.tif

(Incertitude de prévision pour cette profon-
deur)

Soil_clay_30_60_cm.tif
(Teneur en argile 30-60 cm)
Soil_clay_30_60_cm_uncertainty.tif

(Incertitude de prévision pour cette profon-
deur)

Soil_clay_60_120_cm.tif
(Teneur en argile 60-120 cm)
Soil_clay_60_120_cm_uncertainty.tif

(Incertitude de prévision pour cette profon-
deur)

Les demandes d'utilisation de ce service
sont a envoyer a l'aide du formulaire en
ligne figurant sur le site internet du CCSols.
Apres traitement de la demande, les don-
nées sont mises a disposition des utilisateurs
et des utilisatrices sous forme d'un lien de
téléchargement. Vos retours sont trés im-
portants pour nous. lls nous permettent de
tenir compte de vos suggestions et de pour-
suivre en continu le développement des
cartes indicatives des propriétés des sols.
Nous serions donc heureux que vous nous
fassiez connaitre vos expériences et vos
propositions d'amélioration. Vous pouvez

utiliser pour cela le contact :
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